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Abstrakt 
 
Táto diplomová práca rieši návrh parného kotla na spaľovanie zmesného 
komunálneho odpadu. Na základe zadaného paliva a požadovaných výstupných 
parametrov pary z kotla je postupne prevedený stechiometrický výpočet spaľovania, 
určené tepelné straty kotla a jeho celková účinnosť. Ďalšie kapitoly práce sú zamerané 
na konštrukčný a tepelný výpočet jednotlivých ťahov kotla. Záverom práce je kontrola 
tepelnej bilancie kotla. 
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Abstract 
 
This diploma thesis deals with a design of steam boiler used to incineration of 
mixed municipal waste. Based on the specified fuel and the required output parameters 
of the steam from a steam boiler is calculated stoichiometry of incineration, thermal 
losses and overall boiler efficiency. Other chapters of thesis are focused on construction 
and thermal calculation of boiler moves. Finally, this thesis is to check heat balance of 
the boiler. 
 
Key words: 
 
Steam boiler 
Waste 
Waste incineration 
Municipal waste 
Grate 
Combustion chamber 
Pressure 
Temperature 
Enthalpy 
Superheater 
Economizer 
Membrane walls
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VÝROBA TEPLA A ELEKTRICKEJ ENERGIE V SPAĽOVNI KOMUNÁLNEHO ODPADU 
Peter Szegedi · Diplomová práca · Fakulta strojního inženýrství · Energetický ústav 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citácia: 
 
SZEGEDI, P. Výroba tepla a elektrické energie ve spalovně směsného komunálního 
odpadu. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2012. 97 s. 
Vedúci diplomovej práce doc. Ing. Zdeněk Skála, CSc.
  
  
VÝROBA TEPLA A ELEKTRICKEJ ENERGIE V SPAĽOVNI KOMUNÁLNEHO ODPADU 
Peter Szegedi · Diplomová práca · Fakulta strojního inženýrství · Energetický ústav 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čestné prehlásenie: 
 
Prehlasujem, že som diplomovú prácu na tému: 
Výroba tepla a elektrické energie ve spalovně směsného komunálního odpadu 
vypracoval samostatne, pod vedením vedúceho diplomovej práce doc. Ing. Zdeňka 
Skály, CSc. 
 
 
 
V Brne, dňa 28.05. 2012     ..................................... 
             Bc. Peter Szegedi
  
 
 
VÝROBA TEPLA A ELEKTRICKEJ ENERGIE V SPAĽOVNI KOMUNÁLNEHO ODPADU 
Peter Szegedi · Diplomová práca · Fakulta strojního inženýrství · Energetický ústav 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poďakovanie: 
 
Na tomto mieste by som sa chcel poďakovať pánu doc. Ing. Skálovi, CSc. za odborné 
vedenie a rady, ktoré mi pomohli pri vytvorení tejto práce. Moja vďaka patrí i kolektívu 
spoločnosti SAKO Brno, a.s. a predovšetkým RNDr. Jane Suzovej za cenné informácie 
a odborné rady získané pri konzultáciách. V neposlednej rade patrí vďaka mojej 
manželke a celej mojej rodine, ktorí ma počas môjho štúdia neustále podporovali. 

VÝROBA TEPLA A ELEKTRICKEJ ENERGIE V SPAĽOVNI KOMUNÁLNEHO ODPADU 
Peter Szegedi · Diplomová práca · Fakulta strojního inženýrství · Energetický ústav 
 
OBSAH 
1. Úvod ................................................................................................................... 17 
1.1. Odpad ........................................................................................................... 17 
1.2. Nakladanie s odpadmi ................................................................................... 19 
1.3. Spaľovanie odpadov ...................................................................................... 20 
1.4. Popis kotla pre spaľovanie ZKO.................................................................... 22 
2. Stechiometrické výpočty.................................................................................... 24 
2.1. Výpočet minimálnych objemov vzduchu a spalín .......................................... 24 
2.2. Entalpia vzduchu a produktov spaľovania bez vplyvu recirkulácie ................ 27 
2.3. Entalpia spalín pri recirkulácii ....................................................................... 29 
3. Základná tepelná bilancia kotla ........................................................................ 32 
3.1. Teplo privedené do kotla ............................................................................... 32 
3.2. Straty kotla a tepelná účinnosť kotla .............................................................. 33 
3.2.1 Strata horľavinou v spalinách ...................................................................... 34 
3.2.2 Strata horľavinou v tuhých zbytkoch ........................................................... 34 
3.2.3 Strata fyzickým teplom tuhých zbytkov ...................................................... 35 
3.2.4 Strata zdieľaním tepla do okolia .................................................................. 36 
3.2.5 Strata citeľným teplom spalín ..................................................................... 36 
3.2.6 Tepelná účinnosť kotla................................................................................ 36 
3.3. Výrobné teplo pary a množstvo paliva........................................................... 36 
3.3.1 Vyrobené teplo pary – tepelný výkon kotla ................................................. 37 
3.3.2 Vyrobené teplo pary.................................................................................... 37 
4. Výpočet spaľovacej komory .............................................................................. 37 
4.1. Tepelný výpočet ohniska ............................................................................... 38 
4.1.1. Pomerná teplota spalín na výstupe z ohniska .......................................... 38 
4.1.2. Súčiniteľ M ............................................................................................ 39 
4.1.3. Boltzmannovo číslo ............................................................................... 39 
4.1.4. Stupeň čiernosti ohniska ........................................................................ 41 
5. Výpočet konvekčných plôch .............................................................................. 43 
5.1. Tlakové straty v jednotlivých výhrevných plochách ...................................... 43 
5.2. Rozvrhnutie tepelného výkonu kotla na jednotlivé výhrevné plochy .............. 44 
5.2.1. Prehrievak P2 ......................................................................................... 44 
5.2.2. Prehrievak P1 ......................................................................................... 45 
5.2.3. Výparník ................................................................................................ 46 
5.2.4. Závesné trubky ...................................................................................... 46 
5.2.5. Ekonomizér............................................................................................ 47 
5.2.6. Celkový tepelný výkon .......................................................................... 48 
6. Výpočet I. ťahu .................................................................................................. 48 
Kontrolný výpočet rýchlosti spalín v I. ťahu ........................................................ 48 
Doba zotrvania spalín na požadovanej teplote ...................................................... 48 
Teplo predané výparníku ..................................................................................... 48 
VÝROBA TEPLA A ELEKTRICKEJ ENERGIE V SPAĽOVNI KOMUNÁLNEHO ODPADU 
Peter Szegedi · Diplomová práca · Fakulta strojního inženýrství · Energetický ústav 
 
7. Výpočet mreže ................................................................................................... 49 
7.1. Konštrukčný výpočet..................................................................................... 50 
7.2. Tepelný výpočet mreže ................................................................................. 51 
7.2.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou okolo hladkých trubiek .................. 51 
7.2.2. Súčiniteľ prestupu tepla pre zaprášené spaliny ........................................ 52 
7.2.3. Súčiniteľ prestupu tepla .......................................................................... 53 
7.2.4. Prepočet teploty spalín na výstupe z mreže ............................................. 54 
8. Výpočet II. ťahu kotla ....................................................................................... 54 
8.1. Výpočet II. ťahu – úsek A ............................................................................. 55 
8.2. Membránová stena úseku A........................................................................... 56 
8.2.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou pre pozdĺžne prúdenie .................... 56 
8.2.2. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny ........................... 56 
8.2.3. Súčiniteľ prostupu tepla ......................................................................... 57 
8.3. Závesné trubky úseku A ................................................................................ 58 
8.3.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany pary ................................ 58 
8.3.2. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany spalín .............................. 59 
8.3.3. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny ........................... 59 
8.3.4. Súčiniteľ prostupu tepla ......................................................................... 60 
8.3.5. Prepočet teploty spalín na výstupe z úseku „A“ II. ťahu ......................... 61 
8.4. Výpočet II. ťahu – úsek B ............................................................................. 61 
8.5. Membránová stena úseku B ........................................................................... 62 
8.5.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou pre pozdĺžne prúdenie .................... 62 
8.5.2. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny ........................... 63 
8.5.3. Súčiniteľ prostupu tepla ......................................................................... 64 
8.6. Závesné trubky úseku B ................................................................................ 65 
8.6.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany pary ................................ 65 
8.6.2. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany spalín .............................. 66 
8.6.3. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny ........................... 66 
8.6.4. Súčiniteľ prostupu tepla ......................................................................... 67 
8.7. Prehrievak P2 ................................................................................................ 68 
8.7.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany pary ................................ 69 
8.7.2. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny ........................... 69 
8.7.3. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany spalín .............................. 71 
8.7.4. Súčiniteľ prostupu tepla ......................................................................... 71 
8.8. Prehrievak P1 ................................................................................................ 72 
8.8.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany pary ................................ 73 
8.8.2. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny ........................... 73 
8.8.3. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany spalín .............................. 75 
8.8.4. Súčiniteľ prostupu tepla ......................................................................... 75 
8.8.5. Prepočet teploty spalín na výstupe II. ťahu kotla .................................... 76 
8.8.6. Prepočet teploty spalín pre upravený odhad výstupnej teploty z II. ťahu 
kotla 76 
9. Výpočet III. ťahu kotla ...................................................................................... 79 
VÝROBA TEPLA A ELEKTRICKEJ ENERGIE V SPAĽOVNI KOMUNÁLNEHO ODPADU 
Peter Szegedi · Diplomová práca · Fakulta strojního inženýrství · Energetický ústav 
 
9.1. Konštrukčný výpočet .................................................................................... 79 
9.2. Tepelný výpočet ............................................................................................ 80 
9.2.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou pre pozdĺžne prúdenie ................... 80 
9.2.2. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny........................... 81 
9.2.3. Súčiniteľ prostupu tepla ......................................................................... 82 
9.2.4. Prepočet teploty spalín na výstupe III. ťahu kotla ................................... 82 
10. Výpočet IV. ťahu kotla ...................................................................................... 83 
10.1. Ekonomizér ............................................................................................... 85 
10.1.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany spalín .......................... 86 
10.1.2. Súčiniteľ prostupu tepla ...................................................................... 86 
10.1.3. Prepočet teploty spalín na výstupe III. ťahu kotla ............................... 87 
11. Kontrola tepelnej bilancie kotla ........................................................................ 88 
Záver .......................................................................................................................... 89 
Zoznam použitých zdrojov ....................................................................................... 91 
Zoznam použitých skratiek a symbolov ................................................................... 92 
Zoznam tabuliek ........................................................................................................ 96 
Zoznam grafov .......................................................................................................... 96 
Zoznam obrázkov ...................................................................................................... 96 
Zoznam príloh ........................................................................................................... 97 
 
 
 
 

VÝROBA TEPLA A ELEKTRICKEJ ENERGIE V SPAĽOVNI KOMUNÁLNEHO ODPADU 
Peter Szegedi · Diplomová práca · Fakulta strojního inženýrství · Energetický ústav 
 
17 
 
1. Úvod 
 
Úlohou tejto diplomovej práce je navrhnúť kotol na spaľovanie zmesného 
komunálneho odpadu s tepelným výpočtom a dimenzovaním jednotlivých výhrevných 
plôch. 
 
1.1. Odpad 
Odpady sú produkty vznikajúce pri každodennej ľudskej činnosti a to v sfére  
spotrebiteľskej alebo výrobnej. Legislatívna Českej republiky definuje pojem odpad 
v zákone 185/2001 Sb., o odpadech a změně některých dalších zákonů (zákon 
o odpadech) takto:  
„Odpad je každá movitá věc, které se osoba zbavuje nebo má úmysl nebo 
povinnost se jí zbavit a přísluší do některé ze skupin odpadů uvedených v příloze č. 1 
k tomuto zákonu.“ [4] 
Rozdelenie odpadov podľa pôvodu: 
· KO – komunálny odpad (zbytkový KO, resp. ZKO → zložka komunálneho 
odpadu po vytriedení využiteľných a nebezpečných zložiek) 
· priemyselné odpady 
· odpady z ťažby 
Klasifikácia odpadov: 
· OO – obyčajný odpad 
· NO – nebezpečný odpad (odpad, ktorý má negatívny vplyv na životné 
prostredie, alebo zdravie ľudí, či zvierat). Tento druh odpadu sa nesmie ukladať 
na skládky odpadu ani spaľovať v obyčajných spaľovniach odpadu. Likviduje sa 
spaľovaním v špecializovaných spaľovniach. Do tejto kategórie odpadov patria 
napr. rôzne chemikálie, batérie, ropné produkty, atď. 
 
Príklad zloženia odpadov je vidieť na nasledujúcich grafoch. Pre názornosť som 
vybral dve časti mesta Brna s rozdielnou typickou zástavbou a jednu okrajovú časť. 
Prvou je typická panelová zástavba sídliska Lesná, druhou – Masarykova štvrť, ktorá je 
zástavbou vilového typu a tretí graf znázorňuje okrajovú časť Brno-Soběšice (zástavba 
predmestského typu). 
 
Graf 1.1.1. Zloženie odpadu – Brno – Lesná [7] 
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Graf 1.1.2. Zloženie odpadu – Brno – Masarykova štvrť [7] 
 
Graf 1.1.3. Zloženie odpadu – Brno – Soběšice [7] 
 
Poznámka: Do kategórie „ostatné“ patrí napr. textil, obuv, elektronika, nebezpečný 
odpad, atď. 
 
Z vyššie uvedených grafov je zrejmé, že zloženie odpadov a podiely  
jednotlivých zložiek sú v rôznych mestských častiach približne rovnaké. Na základe 
takejto analýzy je následne možné stanoviť napríklad výhrevnosť alebo chemické 
zloženie odpadu s pomerne veľkou presnosťou. Z týchto údajov môžeme vychádzať pri 
návrhu spaľovacieho zariadenia pre energetické využitie odpadu.  
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1.2. Nakladanie s odpadmi 
Produkcia odpadu každoročne rastie. Podľa štatistík pre rok 2010 vzrástla 
produkcia v ČR medziročne o 2kg na osobu. Česká republika v porovnaní s ostatnými 
krajinami EÚ nepatrí k veľkým producentom komunálneho odpadu (317kg osoba/rok). 
Medzi najväčších producentov odpadu patrí Cyprus (760kg osoba/rok), Dánsko (673kg 
osoba/rok) alebo Nemecko (583kg osoba/rok). [6] Množstvo produkovaného odpadu vo 
vybraných krajinách je graficky znázornené v grafe 1.2.1. 
 
Spôsobov, ako so vzniknutým odpadom ďalej nakladať je niekoľko:  
· recyklácia odpadu (zberné dvory, špeciálne kontajnery,..) 
· skládkovanie odpadu  
· iné využitie odpadov (napríklad energetické využitie spaľovaním odpadu) 
 
Prehľad nakladania s odpadom vo vybraných krajinách je v grafe 1.2.2. 
 
 Za posledných 15 rokov sa na území ČR (SR a ďalších postkomunistických 
zemí) začalo čoraz častejšie hovoriť o triedení odpadu. Na každom sídlisku a vo 
všetkých obciach je možné vidieť farebne rozlíšené kontajnery, ktoré slúžia pre 
triedenie odpadu (plasty, sklo, papier, textil, elektronika, atď.). Individuálne sa tak 
stávajú občania tými, ktorí sa podieľajú na spracovaní odpadu – na jeho recyklácii. 
Z takto farebne označených kontajnerov mieri odpad k jeho následnému prepracovaniu 
alebo sa využije podobne ako ZKO – v spaľovni pre triedený odpad (tzv. RDF – refuse 
derived fuel). Tieto typy spaľovní sú prevádzkované napríklad v Anglicku alebo USA.  
Výhodou spaľovania triedeného odpadu oproti ZKO je určite jeho nemennosť a  
vyššia výhrevnosť, avšak na druhej strane je tento proces sprevádzaný vyššími nákladmi 
spojenými s technológiami úpravy paliva. 
 
 
 
Graf 1.2.1. Množstvo vyprodukovaného odpadu  osobou za 1 rok [6] 
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Graf 1.2.2. Porovnanie nakladania s odpadom vo vybraných krajinách [6] 
 
 Ako je zrejmé z grafu 1.2.2., každá z uvedených krajín so svojim odpadom 
nakladá trochu iným spôsobom. 
Výber krajín do grafu som volil na základe ich geologickej polohy – krajiny so 
spoločnými hranicami s ČR. Švajčiarsko som zvolil z dôvodu, ktorý objasním v ďalšom 
texte. 
Je možné pozorovať, že tzv. postkomunistické krajiny svoj odpad väčšinou 
ukladajú na skládky. Tento trend je podľa mnou sledovaných štatistík nemenný už radu 
rokov s malým posunom k energetickému využitiu odpadu v ČR. Naopak Nemecko, 
Rakúsko a Švajčiarsko svoj odpad z väčšej časti spaľujú, recyklujú, alebo využívajú na 
kompostovanie.  
Švajčiarsko som do grafu zahrnul zámerne – hlavne kvôli tomu, že patrí medzi 
európsku špičku medzi krajinami efektívne využívajúcimi svoj vyprodukovaný odpad. 
Polovicu z  odpadu spaľujú v moderných spaľovniach a viac ako tretinu recyklujú. 
Tento fakt má za následok určite jednak skutočnosť, že Švajčiari patria k jedným 
z národov, ktoré sú výrazne zamerané na ochranu ŽP a taktiež to, že vytváranie skládok 
a skládkovanie odpadu je zakázané s veľkou oporou v legislatíve (vysoké pokuty 
a tresty). Zaujímavosťou je aj to, že aby bola efektívnosť zariadení spaľujúcich odpady 
v tejto krajine vysoká, je potrebné do Švajčiarska dovážať odpad z Nemecka. Nie je ale 
na mieste, aby sa preto nazývala táto zem ako „smetisko Nemecka“, naopak – z prístupu 
Švajčiarska by si mala ČR (aj ďalšie krajiny) zobrať pozitívny príklad.  
 
1.3. Spaľovanie odpadov 
Z dôvodu neustáleho zvyšovania produkcie odpadu je v ČR potrebné začať 
odpady viac energeticky využívať a postupne upustiť od ich skládkovania. 
 
Výhody spaľovania odpadov: 
· zmenšenie objemu odpadu na 10% pôvodného objemu 
· zmenšenie váhy odpadu až na 30% pôvodnej váhy 
· spálením 1t ZKO sa ušetrí približne 0,59t hnedého uhlia, resp. 150m3 zemného 
plynu 
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· ďalšie využitie popolčeka vzniknutého spaľovaním odpadu (napr. ako prísada do 
betónov, mált, výroba umelého kameniva, násypy vrstiev vozoviek, atď.) 
· energetické využitie odpadu (KVET – kombinovaná výroba elektrickej energie 
a tepla) 
 
Nevýhody spaľovania odpadov: 
· nutnosť inštalácie technológie zamedzujúcej únik škodlivín do ovzdušia a ŽP 
· vysoké nároky na čistenie spalín – s tým spojená drahá technológia 
· vznik (i keď oproti pôvodnému odpadu minimálneho) odpadu, ktorý je potrebné 
znova uložiť 
· tvorba dioxinov  
 
V ČR sa momentálne energeticky spracováva odpad v troch spaľovniach (SAKO 
Brno, Termizo Liberec, spaľovňa Malešice v Prahe). Existuje ďalších 11 projektov 
spaľovní odpadov, z toho tri sú v štádiu schvaľovania (EVO Komořany, KIC Odpady – 
spaľovňa pre moravskoslezský kraj, ZEVO Chotíkov). Bohužiaľ sa ale tieto zámery 
stretávajú už dlhšiu dobu buď s odporom obyvateľov a združení, alebo narážajú na 
rôzne legislatívne prekážky. 
 
Návrh umiestnenia ďalších spaľovní (tzv. „ZEVO“ – zariadenie pre energetické 
využitie odpadu) počíta s tým, že v každom kraji ČR by sa nachádzalo jedno takéto 
zariadenie. Podľa môjho názoru by sa takto mohlo postupne upustiť od skládkovania, 
znížil by sa negatívny dopad na ŽP (napr. biologická a chemická kontaminácia 
spodných a povrchových vôd) a využil by sa rozumne doposiaľ nevyužitý potenciál 
odpadu. 
 
 Záväzok voči EÚ plynúci zo Smernice 1999/31/ES o skládkach odpadov 
a nariadenie vlády ČR č.197/2003 o Plánu odpadového hospodářství České republiky 
(POH ČR) pojednáva o znížení podielu odpadu uloženého na skládky o 20% do roku 
2010 oproti roku 2000. Tento perspektívny zámer ako využiť odpady sa však nestal 
zatiaľ skutočnosťou a skládkovanie patrí v ČR k najvyužívanejšej forme ako sa odpadu 
(aspoň dočasne) zbaviť. 
  
 Ďalším záväzkom vyplývajúcim z vyššie uvedených dokumentov je napríklad: 
znížiť maximálne množstvo biologicky rozložiteľného KO (tzv. BRKO) uloženého na 
skládky tak, aby v r. 2010 tvoril max 75% hmotnostného podielu odpadu, pre rok 2015 
max. 50% a v roku 2020 max. 35% z celkového množstva BRKO za rok 1995. Od roku 
2015 by malo byť zakázané skládkovať niektoré ďalšie odpady (papier, lepenka, sklo, 
textil,...) a od roku 2020 je plánovaný úplný zákaz skládkovania využiteľného odpadu. 
Doposiaľ žiadne z týchto požiadaviek neboli splnené. 
 
Pre podporu POH ČR navrhlo Ministerstvo priemyslu a obchodu a Ministerstvo 
životného prostredia zahrnúť do Zákonu o podporovaných zdrojoch energie aj energiu 
získanú využitím odpadu. Návrh zákona bol schválený vládou už v roku 2011 
a v súčasnej dobe sa čaká na jeho nové odsúhlasenie v snemovni ČR, pretože prezident 
zákon nepodpísal a vrátil ho do snemovne. V návrhu je uvedená podpora pre výrobu 
tepla z odpadu v zariadeniach s max. inštalovaným výkonom 7,5MWe vo výške 
50Kč/GJ. Pri kogenerácii (KVET) by mala byť podpora 150-200Kč/MWh. Zároveň by 
malo podľa návrhu prispieť k zvýšeniu výroby energie z odpadu i zvýšenie poplatku za 
skládkovanie na 1000Kč/todpadu. 
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Jednou z možností ako uspokojiť stále väčší dopyt po energiách je určite  
energetické využitie odpadu (EVO). Keďže sa v ČR stále táto téma stretáva 
s negatívnym ohlasom zo strany verejnosti, vidím v prvom rade nutnosť podpory EVO 
zo strany legislatívy (zamedziť výhodám spojených so skládkovaním odpadu – 
napríklad obce za umiestnenie skládky na svojich pozemkoch získavajú poplatok 
500Kč/t). V neposlednom rade je potrebné i zvýšenie informovanosti a šírenie osvety 
medzi občanmi v oblasti tejto problematiky. 
 
1.4. Popis kotla pre spaľovanie ZKO 
 
Spaľovňa ZKO je zariadenie slúžiace k termickému spracovaniu odpadov 
s následným využitím energie uvoľnenej pri spaľovaní. 
  
 Celý proces začína zavezením odpadu zvozovými vozmi do betónového bunkru 
ZKO, kde je odpad homogenizovaný stálym prehrabovaním pomocou drapákového 
žeriavu. Žeriavnik nakladá odpad do výsypky kotla. Z výsypky smeruje odpad na rošt 
kotla, kde prebieha spaľovací proces a uvoľňuje sa tepelná energia. Kotol je rozdelený 
na jednotlivé ťahy, v ktorých predávajú spaliny teplo prostredníctvom výhrevných 
plôch médiu – vode, ktorá behom celého procesu mení svoje skupenstvo na paru. Takto 
vyrobená para je privedená z kotla do turbogenerátoru, ktorý vyrobí elektrickú energiu. 
 
Pri spaľovaní odpadu je stanovená podmienka, ktorá pripúšťa najnižšiu teplotu 
850°C, pri ktorej je možné spaľovať odpad. Doba, po ktorú musí odpad pri tejto teplote 
zotrvať je stanovená na minimálne 2s. Túto podmienku budem musieť pri výpočte kotla 
dodržať. 
 
 
Obr. 1.4.1. – Vratisuvný rošt MARTIN [9] 
 
Najčastejšie sa pre spaľovanie odpadov používajú rošty protibežné, presuvné 
alebo vratisuvné. V prípade mojej práce uvažujem pre spaľovanie vratisuvný rošt 
(Obr.1.4.1.), ktorý má tú výhodu, že horiacu vrstvu odpadu postupne premiešava 
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a neustále mieša horiaci odpad s odpadom novým. Pod naklonený rošt, je pohybom 
roštníc privádzaný spaľovací vzduch. Na výstupe z roštu sa nachádza výsypka pre tuhé 
zbytky – škvaru.  
 
Po spálení odpadu na rošte prúdia spaliny I. až IV. ťahom kotla, v ktorých sú 
umiestnené výhrevné plochy. 
Do kotla je privádzaná napájacia voda s požadovanými parametrami (chemicky 
upravená).  
Výmena tepla prebieha v troch fázach – ohrev vody v ekonomizéri, vyparovanie 
pri konštantnom tlaku a teplote a prehrievanie pary v doskových prehrievakoch pary. 
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2. Stechiometrické výpočty 
 
Pomocou stechiometrických výpočtov stanovím objem vzduchu potrebný 
k dokonalému spáleniu paliva a objemy vzniknutých spalín.  
 
V prípade stechiometrických výpočtov je najdôležitejším faktorom zloženie 
paliva. Pri spaľovaní zmesného komunálneho odpadu je však zloženie odpadu 
premenné. Pre nasledujúce výpočty budem uvažovať hodnoty, ktoré som získal počas 
konzultácie s ekológom spaľovne odpadov SAKO Brno, a.s. a následne si ich odsúhlasil 
s vedúcim diplomovej práce. 
V nasledujúcej tabuľke sú uvedené hodnoty zloženia paliva. Tieto hodnoty boli 
laboratórne zistené analýzou vzoriek z vybraných zvozových oblastí mesta Brna. 
Odbery vzoriek odpadu ako paliva pre následné spaľovanie sa robia pravidelne - dva 
krát denne.  
 
Tab. 2.1. – Zadané zloženie a parametre paliva 
Výhrevnosť Qir 11,02MJ/kg 
Obsah vody Wr 32% 
Obsah popoloviny Ar 18,39% 
Obsah uhlíku C 28,91% 
Obsah dusíku N 0,72% 
Obsah síry S 0,20% 
Obsah vodíku H 3,77% 
Obsah kyslíku O 15,98% 
Obsah chlóru Cl 0,03% 
 
Pre tuhé palivá platí, že podiel jednotlivých zložiek sa musí rovnať 100%. 
 
Kontrola zloženia paliva: 
%10003,098,1577,320,072,091,2839,1832
%100
=+++++++
=++ hAW rr
         (2.1)
 
kde: 
W – celkový obsah vody v palive 
A – obsah popoloviny v palive (minerálne prvky v palive) 
h – obsah horľaviny (organické látky v palive) 
 
2.1. Výpočet minimálnych objemov vzduchu a spalín 
 
Minimálny objem kyslíku potrebný pre dokonalé spálenie 1kg paliva: 
 
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-++×=
3206,32032,401,12100
39,22
min02
rr
prch
rr OSHCO      (2.1.1.) 
palN kgmO /638,032
98,15
06,32
20,0
032,4
77,3
01,12
91,28
100
39,22 3
min02
=÷
ø
ö
ç
è
æ -++×  
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Minimálny objem suchého vzduchu potrebný pre dokonalé spálenie 1kg paliva: 
 
palNVS kgmO /0381,321,0
638,0
21,0
0 3min0
min
2 ===
      (2.1.2.) 
 
Súčiniteľ rešpektujúci podiel vodnej pary pripadajúci na 1m3 suchého vzduchu: 
 
Uvažujeme so súčiniteľom rešpektujúcim zväčšenie objemu suchého vzduchu 
v dôsledku vlhkosti; pre teplotu 30°C a obsah vody 10g na kg 
´´
100
´´
100
1
pp
p
c
V
×-
×+=
j
j
c
        (2.1.3.) 
016,1
0023,0
100
701,0
0023,0
100
701 =
×-
×+=Vc
 
kde:  
φ – relatívna vlhkosť vzduchu 
p´´ – parciálny tlak vodnej pary na medzi sýtosti pre danú teplotu vzduchu 
pc – celkový absolútny tlak vlhkého vzduchu 
 
Minimálny objem vlhkého vzduchu potrebný pre dokonalé spálenie 1kg paliva: 
 
palnVSVVV kgmOO /0867,30381,3016,1
3
minmin =×=×= c
    (2.1.4.) 
Objem vodnej pary vo vzduchu potrebnom pre dokonalé spálenie 1kg paliva: 
 
( )
paln
V
OH
VSVVSVV
V
OH
kgmO
OOOO
/0486,00381,30867,3
1
3
minminmin
2
2
=-=
×-=-= c
      (2.1.5.) 
Pokiaľ by spaľovanie prebiehalo za prísunu minimálneho množstva 
spaľovacieho vzduchu, v reálnych podmienkach by vznikalo veľké množstvo 
nedokonale spáleného paliva. Aby k takému stavu nedochádzalo, spaľovací proces 
prebieha za prísunu väčšieho množstva vzduchu ako je stechiometrické množstvo. Toto 
relatívne množstvo sa vyjadruje pomocou súčiniteľa prebytku vzduchu α. 
 
minmin VS
VS
VV
VV
O
O
O
O
==a
         (2.1.6.)
 
 
Na základe konzultácie pre ďalší výpočet volím súčiniteľa prebytku vzduchu 
α=1,3. Táto hodnota vychádza zo skúseností z praxe. 
 
Skutočný objem vlhkého vzduchu potrebného pre dokonalé spálenie 1kg paliva: 
 
               (2.1.7.) 
palnVV
VVVV
kgmO
OO
/013,43,10867,3 3
min
=×=
×= a
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Objemy zložiek suchých spalín: 
 
Objem CO2 v spalinách:        (2.1.8.) 
kgmO
OCO
NCO
VS
r
CO
/5367,00381,30003,0
100
91,28
01,12
26,22
0003,0
10001,12
26,22
3
min
2
2
=×+×=
×+×=
 
 
Objem SO2 v spalinách:        (2.1.9.) 
kgmO
SO
NSO
r
SO
/103656,1
100
20,0
06,32
89,21
10006,32
89,21
33
2
2
-×=×=
×=
 
 
Objem N2 v spalinách:            (2.1.10) 
kgmO
ONO
NN
VS
r
N
/3770,20381,37805,0
100
72,0
016,28
4,22
7805,0
100016,28
4,22
3
min
2
2
=×+×=
×+×=
 
 
Objem Ar v spalinách:             (2.1.11) 
kgmO
OO
NAr
VSAr
/0280,00381,30092,0
0092,0
3
min
=×=
×=
 
 
Objem suchých spalín vzniknutých dokonalým spálením 1kg paliva s minimálnym 
množstvom vzduchu: 
       
        (2.1.12)   
 
 
 
Minimálne množstvo vodnej pary v spalinách: 
kgmO
OWHO
n
S
H
V
H
rr
S
H
/8655,00486,0
100
00,32
016,18
41,22
100
77,3
032,4
8,44
100016,18
41,22
100032,4
8,44
3
0
00
2
22
=+×+×=
+×+×=
           (2.1.13.) 
 
Minimálny objem vlhkých spalín: 
kgmO
OOO
NSV
S
HSSSV
/8086,38655,09431,2 3min
0minmin 2
=+=
+=
       (2.1.14.)
 
 
 
 
 
kgmO
OOOOO
NSS
ArNSOcoSS
/9431,20280,03770,2103656,15367,0 33min
min 222
=++×+=
+++=
-
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Objem vlhkých spalín vzniknutých spálením 1kg paliva (s prebytkom vzduchu α): 
kgmO
OOO
NSV
VVSVSV
/7346,40867,3)13,1(8086,3
)1(
3
minmin
=×-+=
×-+= a
             (2.1.15.)
 
 
Objemové časti trojatómových plynov: 
1136,0
7346,4
5367,0103656,1 3
2
22
2
=
+×
=
+
=
-
RO
SV
COSO
RO
r
O
OO
r
              (2.1.16.)
 
1859,0
7346,4
8801,02
2 ===
SV
OH
OH O
O
r  
kde: 
kgmO
OOO
NOH
VSV
S
HOH
/8801,00381,3)13,1()1016,1(8655,0
1)()1(
3
2
min02 2
=×-×-+=
×-×-+= ac
           (2.1.17.)
 
 
Objemová koncentrácia 3 atómových plynov v spalinách: 
2995,01859,01136,0
22
=+=
+=
SP
OHROSP
r
rrr
               (2.1.18.)
 
 
Koncentrácia popolčeka v spalinách:                    
(2.1.19.)
 
3/6525,11
100
30
7346,4
39,1810
100
10 mg
x
O
A p
SV
r
=×
×
=×
×
=m
 
 
kde xp je % podiel popolčeka v úlete (na základe konzultácie volím 30%)  
a Ar je percento popoloviny v pôvodnom stave paliva. 
 
2.2. Entalpia vzduchu a produktov spaľovania bez vplyvu 
recirkulácie 
Teplo, ktoré je odobrané spalinám je vyjadrené entalpiou spalín. 
Nasledujúci výpočet je vzorový a uvádzaný pre teplotu t=500°C s prebytkom 
spaľovacieho vzduchu α=1,3. Výsledky sú doplnené do tabuľky 2.2.1. a I-t diagramu. 
 
Entalpia stechiometrických spalín (α=1): 
t
OHOH
t
ArAr
t
NN
t
SOSO
t
COCO
t
S iOiOiOiOiOI 22222222min ×+×+×+×+×=    (2.2.1.)
 
1
min
3
min
1,2814
5,7948655,07,4640280,06643770,21070103656,14,9945367,0´
-
-
×=
×+×+×+××+×=
kgkJI
I
t
S
t
S
 
Entalpia minimálneho množstva vzduchu pri teplote t=500°C: 
1
min
minmin
0,21175,7940486,01,6840381,3
22
-×=×+×=
×+×=
kgkJI
iOiOI
t
V
t
OH
V
OH
t
VSVS
t
V
    (2.2.2.) 
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Entalpia spalín pri teplote t=500°C, ktoré vzniknú spálením 1kg paliva 
s prebytkom vzduchu α=1,3: 
 
1,
minmin
,
2,34490,2117)13,1(1,2814
)1(
-×=×-+=
×-+=
kgkJI
III
t
S
t
V
t
S
t
S
a
a a
     (2.2.3.) 
 
Tab. 2.2.1. - Merná entalpia jednotlivých zložiek spalín iti[kJ/m3] v závislosti na teplote 
t[°C]; tabuľka bola vytvorená podľa hodnôt z [2]. 
 
Teplota Merná entalpia zložiek spalín i
t [kJ/m3] 
CO2 SO2 N2 Ar H2O 
suchý 
vzduch t [°C] 
0 0 0 0 0 0 0 
25 41,62 46,81 32,53 23,32 39,1 32,57 
100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 132,3 
200 357,5 394,1 259,9 186 304,5 266,2 
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 402,5 
400 771,9 836,5 526,7 371,7 625,9 541,7 
500 994,4 1070 664 464,7 794,5 684,1 
600 1225 1310 804,3 557,3 968,8 829,6 
700 1462 1554 947,3 650,2 1149 978,1 
800 1705 1801 1093 743,1 1335 1129 
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1283 
1000 2203 2304 1392 928,2 1723 1439 
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1597 
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1756 
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1916 
1400 3239 3323 2009 1300 2559 2077 
1500 3503 3587 2166 1393 2779 2240 
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Tab. 2.2.2. – I-t tabuľka spalín (bez uváženia vplyvu recirkulácie). 
 
Teplota ItSmin ItVmin It,αS [kJ/kg] 
t [°C] [kJ/kg] [kJ/kg] α=1 [-] α=1,3 [-] α=1,5 [-] α=1,7 [-] 
0 0 0 0 0 0 0 
25 134,2 100,9 134,2 164,5 184,6 204,8 
100 532,3 409,3 532,3 655,0 736,9 818,8 
200 1078,9 823,5 1078,9 1326,0 1490,7 1655,4 
300 1641,1 1245,3 1641,1 2014,7 2263,8 2512,9 
400 2219,5 1676,2 2219,5 2722,4 3057,6 3392,8 
500 2814,1 2117,0 2814,1 3449,2 3872,6 4296,0 
600 3425,2 2567,5 3425,2 4195,4 4708,9 5222,4 
700 4051,2 3027,4 4051,2 4959,4 5564,9 6170,4 
800 4691,8 3494,9 4691,8 5740,3 6439,3 7138,3 
900 5344,5 3972,0 5344,5 6536,1 7330,5 8124,9 
1000 6011,5 4455,6 6011,5 7348,2 8239,3 9130,4 
1100 6687,4 4945,4 6687,4 8171,0 9160,1 10149,2 
1200 7374,1 5438,5 7374,1 9005,6 10093,3 11181,1 
1300 8068,5 5934,9 8068,5 9849,0 11036,0 12223,0 
1400 8769,5 6434,5 8769,5 10699,9 11986,8 13273,7 
1500 9477,8 6940,4 9477,8 11559,9 12948,0 14336,1 
 
 
 
 
Graf. 2.2.1. – I-t diagram spalín (bez uváženia vplyvu recirkulácie). 
 
2.3. Entalpia spalín pri recirkulácii 
Recirkulácia spalín je navrátenie časti prúdu spalín späť do priestoru ohniska. 
Spaliny sú zavedené pod rošt kotla. Touto metódou spätného zavedenia spalín do obehu 
dochádza k zníženiu teploty v ohnisku a potlačeniu tvorby oxidov dusíka (NOX) 
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a zároveň k dokonalejšiemu spáleniu vzniknutého CO v spalinách – teda zníženiu emisií 
CO.  
Vo výpočte je recirkulácia uvažovaná na celom úseku od miesta zavedenia 
cirkulujúcich spalín až po miesto ich odberu. 
Množstvo recirkulovaných spalín je vyjadrené koeficientom recirkulácie r. 
 
Výpočet koeficientu recirkulácie: 
           (2.3.1.) 
2112,0
7346,4
000,1
===
spOd
r
O
O
r
 kde: 
r – koeficient recirkulácie spalín 
OspOd – objem spalín na 1kg paliva v mieste ich odberu bez vplyvu na recirkuláciu 
 
Objem spalín v ktoromkoľvek bode traktu až po miesto ich odberu: 
kgmO
OrOO
spr
spOdSPspr
/7345,57346,42112,07346,4 3=×+=
×+=
      (2.3.2.)
  
kde: 
Osp – objem spalín v danom bode bez vplyvu recirkulácie 
 
Entalpia spalín v mieste ich zavedenia do traktu po zmiešaní: 
kgkJI
IrII
spr
spOdSPspr
/03,95384,9232112,00,9343 =×+=
×+=
      (2.3.3.) 
 
kde: 
ISP – entalpia spalín pre adiabatickú teplotu plameňa (ϑa=1240°C), bez vplyvu 
recirkulácie 
IspOd – entalpia spalín v mieste odberu bez vplyvu recirkulácie (t=140°C) 
 
Výpočet hodnôt entalpií spalín s uvažovaním recirkulácie: 
 
Nasledujúci výpočet je vzorový a uvádzaný pre teplotu t=500°C s prebytkom 
spaľovacieho vzduchu α=1,3 a recirkulovaným objemom jednotlivých zložiek spalín 
21,12% Výsledky sú doplnené do tabuľky 2.2.3. a I-t diagramu. 
 
Entalpia stechiometrických spalín (α=1): 
 
t
OHOH
t
ArAr
t
NN
t
SOSO
t
COCO
t
S iOiOiOiOiOI 22222222min ×+×+×+×+×=    (2.3.4) 
1
3
min
5,34085,7948655,02112,17,4640280,02112,1
6643770,22112,11070103656,12112,14,9945367,02112,1´
-
-
×=××+××+
+××+×××+××=
kgkJ
I tS
  
Entalpia minimálneho množstva vzduchu pri teplote t=500°C: 
 
1
min
minmin
1,25645,7940486,02112,11,6840381,32112,1
22
-×=××+××=
×+×=
kgkJI
iOiOI
t
V
t
OH
V
OH
t
VSVS
t
V
  (2.3.5.) 
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Entalpia spalín pri teplote t=500°C, ktoré vzniknú spálením 1kg paliva 
s prebytkom vzduchu α=1,3: 
1,
minmin
,
7,41771,2564)13,1(5,3408
)1(
-×=×-+=
×-+=
kgkJI
III
t
S
t
V
t
S
t
S
a
a a
     (2.3.6.) 
Tab. 2.2.3. – I-t tabuľka spalín (s uvážením recirkulácie). 
Teplota ItSmin ItVmin It,αS [kJ/kg] 
t [°C] [kJ/kg] [kJ/kg] α=1 [-] α=1,3 [-] α=1,5 [-] α=1,7 [-] 
0 0 0 0 0 0 0 
25 162,6 122,2 162,6 199,2 223,6 248,1 
100 644,7 495,7 644,7 793,4 892,5 991,7 
200 1306,8 997,5 1306,8 1606,1 1805,6 2005,0 
300 1987,7 1508,3 1987,7 2440,2 2741,9 3043,6 
400 2688,3 2030,2 2688,3 3297,3 3703,4 4109,4 
500 3408,5 2564,1 3408,5 4177,7 4690,5 5203,3 
600 4148,6 3109,7 4148,6 5081,5 5703,4 6325,4 
700 4906,8 3666,8 4906,8 6006,8 6740,2 7473,5 
800 5682,8 4233,0 5682,8 6952,7 7799,3 8645,9 
900 6473,2 4810,9 6473,2 7916,5 8878,7 9840,9 
1000 7281,2 5396,6 7281,2 8900,1 9979,5 11058,8 
1100 8099,8 5989,9 8099,8 9896,8 11094,7 12292,7 
1200 8931,5 6587,1 8931,5 10907,6 12225,1 13542,5 
1300 9772,6 7188,4 9772,6 11929,1 13366,8 14804,4 
1400 10621,6 7793,5 10621,6 12959,7 14518,4 16077,1 
1500 11479,5 8406,2 11479,5 14001,3 15682,6 17363,8 
 
Tab. 2.2.4. – Entalpie spalín s uvážením recirkulácie, pri prebytku vzduchu α=1,3; 
prepočítané na 1m3 . 
Teplota Isp 
t [°C] [kJ/m3] 
0 0,0 
25 34,7 
100 138,4 
200 280,1 
300 425,5 
400 575,0 
500 728,5 
600 886,1 
700 1047,5 
800 1212,4 
900 1380,5 
1000 1552,0 
1100 1725,8 
1200 1902,1 
1300 2080,2 
1400 2259,9 
1500 2441,6 
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Graf. 2.2.2. – I-t diagram spalín (s uvážením vplyvu recirkulácie). 
 
3. Základná tepelná bilancia kotla 
 
Úlohou tepelnej bilancie kotla je určenie účinnosti a spotreby paliva pre 
dosiahnutie požadovaných parametrov kotla. 
 
3.1. Teplo privedené do kotla 
 
 Pre určenie účinnosti kotla je potrebné poznať tepelný príkon kotla, ktorý sa 
vyjadrí na základe tepla privedeného do kotla. 
 
15,1106450,4411020 -×=+=
+=
kgkJQ
iQQ
p
p
pv
r
i
p
p
         (3.1.1.)
 
kde: 
     – výhrevnosť paliva 
 ipv – fyzické teplo paliva 
 
 Fyzické teplo paliva je uvažované v prípade, kedy je palivo predhrievané mimo 
kotla, alebo ak nie je palivo predhrievané iným (cudzím) zdrojom ale obsah vody 
v palive spĺňa nasledujúcu podmienku. 
 
53,17
150
1
19,4
1102032
150
1
19,4
=×³
×³
r
ir QW
        (3.1.2.)
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v tomto prípade je podmienka splnená: 32≥17,53 → 32%≥17,53% a teda fyzické teplo 
paliva počítam z nasledujúceho vzťahu: 
 
kgkJtci ppp /50,44202248,2 =×=×=       (3.1.3.)
 
pre teplotu 20°C a merné teplo paliva vypočítané zo vzťahu: 
 
kgkJ
W
c
W
cc
r
t
SU
r
t
Wp /2248,2100
3210013,1
100
3219,4
100
100
100
=
-
×+×=
-
×+×=
 (3.1.4.) 
kde: 
cw – merné teplo vody = 4,19kJ/kgK, podľa [1] 
csu – merné teplo sušiny paliva = 1,13kJ/kgK, podľa [1] 
Wr – množstvo vody v palive = 32% 
 
3.2. Straty kotla a tepelná účinnosť kotla 
 
 Žiadne energetické zariadenie nepracuje so stopercentnou účinnosťou a kotol nie 
je výnimkou. Straty kotla znižujú jeho účinnosť a preto je potrebné s nimi pri návrhu 
počítať. 
 Známe sú dve metódy určovania účinnosti kotlov a to metóda priama 
a nepriama.  
· Priama metóda – pomer množstva tepla, ktoré je predané teplozmennej látke 
k množstvu tepla, ktoré je privedené do kotla palivom a vzduchom v rovnakom 
časovom úseku. Táto metóda je vhodná pre určovanie účinnosti plynových 
a olejových kotlov. Presnosť tejto metódy je menšia, pretože nepočíta 
s jednotlivými stratami. 
 
palivevteplapríkon
kotlavýkontep
K
.
=h
       (3.2.1) 
 
Vhodnejšou metódou je nepriama metóda určenia účinnosti, ktorá berie do 
úvahy aj jednotlivé pomerné straty kotla.
 
· Nepriama metóda 
 
[ ]%.100 stratyteppomernéK å-=h       (3.2.2.)
 
 Zisťovanie účinnosti stanovenej jednotlivými stratami v percentách je podľa 
normy ČSN 07 0305. [3] 
Pomerné tepelné straty kotla sú: 
· strata horľavinou v spalinách (strata chemickým nedopalom) 
· strata horľavinou v tuhých zbytkoch (strata mechanickým nedopalom) 
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· strata fyzickým teplom tuhých zbytkov 
· strata zdieľaním tepla do okolia 
· strata citeľným teplom spalín (komínová strata) 
 
3.2.1 Strata horľavinou v spalinách 
Strata horľavinou v spalinách, resp. chemickým nedopalom vyjadruje teplo 
stratené nezreagovaním plynnej horľaviny, ktorá odíde so spalinami spoločne z ohniska 
kotla. Táto strata dosahuje nízkych hodnôt okolo desatiny percenta. Podľa literatúry [2] 
ju pri návrhu nového kotla možno dokonca zanedbávať. Pri spaľovaní palív s nižšou 
výhrevnosťou môže dosiahnuť o niečo vyššiu hodnotu. Podľa [1], [3] a na základe 
konzultácie volím hodnotu straty chemickým nedopalom: 
ZCO = 0,5%                 (3.2.1.1) 
 
3.2.2 Strata horľavinou v tuhých zbytkoch 
Táto strata predstavuje stratu nespálenou horľavinou v tuhých zbytkoch  - teda 
nedopal v škvare, resp. struske, v úlete, roštovom prepade alebo popolčeku. U návrhu 
nového kotla delíme popol na:     
– popol v škvare zachytenej v ohnisku – strata nedopalom v tuhých zbytkoch 
zachytených v ohnisku (Zcs), 
– úlet z ohniska – strata nedopalom v úlete (Zcú); [2] 
 
CÚCSC ZZZ +=                  (3.2.2.1) 
 
Výpočet jednotlivých zložiek straty: 
                    (3.2.2.2.) 
%624,032600
5,11064
39,18
100
40
8,2100
8,2
100100
=×××
-
=
×××
-
=
CS
CSP
P
r
S
S
S
CS
Z
Q
Q
AX
C
C
Z
   
 
CÚP
P
r
ú
ú
ú
CÚ QQ
AX
C
CZ ×××
-
=
100100
                  (3.2.2.3.)
 %856,032600
5,11064
39,18
100
30
5100
5
=×××
-
=CÚZ
   
 
 
kde: 
Ci – podiel horľaviny v uvažovanom druhu tuhých zbytkov (hodnoty zvolené podľa [1] 
a na základe konzultácie s pracovníkmi spaľovne odpadu SAKO Brno, a.s.) 
Xi – podiel popola z celkového množstva v palive Ar pripadajúci na uvažovaný druh 
tuhých zbytkov (hodnoty zvolené podľa [1] a na základe konzultácie s pracovníkmi 
spaľovne odpadu SAKO Brno, a.s.) 
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p
pQ - teplo privedené do kotla 
Qci – výhrevnosť horľaviny uvažovaného druhu tuhých zbytkov; priemerná hodnota Qci 
=32600kJ/kg za predpokladu, že spáliteľné látky sú tvorené prevažne uhlíkom (hodnota 
zvolená podľa [1]) 
Ar – obsah popoloviny v spaľovanom palive 
 
Strata horľavinou v tuhých zbytkoch celkom: 
 %48,1856,0624,0 =+=+= CÚCSC ZZZ              (3.2.2.4.) 
 
3.2.3 Strata fyzickým teplom tuhých zbytkov 
Táto strata spočíva v teple, ktoré ostáva nevyužité v odchádzajúcich tuhých 
zbytkoch.  
Podobne ako u straty horľavinou v tuhých zbytkoch i tento druh straty sa skladá 
z jednotlivých zložiek (struska, úlet): 
 
fúfsf ZZZ +=
                  (3.2.3.1.)
 Výpočet jednotlivých zložiek straty: 
 
ssP
P
r
S
S
fs tcQ
A
C
XZ ×××
-
=
100
               (3.2.3.2.)
 %414,060001,1
5,11064
39,18
8,2100
40
=×××
-
=fsZ
 
 
 
úúP
P
r
ú
ú
fú tcQ
A
C
XZ ×××
-
=
100
               (3.2.3.3.)
 %080,0190805,0
5,11064
39,18
5100
30
=×××
-
=fúZ
 
 
kde: 
Xi - podiel popola z celkového množstva v palive Ar pripadajúci na uvažovaný druh 
tuhých zbytkov 
Ci – podiel horľaviny v uvažovanom druhu tuhých zbytkov 
(hodnoty Xi a Ci zvolené podľa [1] a na základe konzultácie s pracovníkmi spaľovne 
odpadu SAKO Brno, a.s.) 
cs – merné teplo škvary  
01,1600105,071,0105,071,0 33 =××+=××+= -- ss tc               (3.2.3.4.) 
cú – merné teplo popolčeka  
805,0190105,071,0105,071,0 33 =××+=××+= -- úú tc                       (3.2.3.5.) 
ts – teplota škvary (600°C) 
tú – teplota popolčeka (190°C) 
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Strata fyzickým teplom tuhých zbytkov celkom: 
%494,0080,0414,0 =+=+= fúfsf ZZZ
             (3.2.3.6.) 
3.2.4 Strata zdieľaním tepla do okolia 
Je to strata zohľadňujúca teplo, ktoré unikne plášťom kotla do okolia. Závisí na 
kvalite izolácie stien kotla, spôsobe oplechovania, výkone a veľkosti povrchu kotla. 
Veľkosť straty podľa prílohy 10 z [3]: 
 
%6,0=SVZ               (3.2.4.1.) 
3.2.5 Strata citeľným teplom spalín 
Je to tzv. komínová strata, ktorá je daná tepelnou energiou odchádzajúcou 
v plynných spalinách. Táto hodnota najviac ovplyvňuje výslednú účinnosť kotla, 
pretože tvorí najväčší podiel zo všetkých vyššie uvedených strát. 
Závisí na teplote spalín a prebytku vzduchu v spalinách za kotlom. 
 
( ) P
P
t
S
t
S
CK Q
IIZZ
KVZKK aa ,,
100 -×-=               (3.2.5.1.)
 ( ) %45,11
5,11064
81,23883,152448,1100 =-×-=KZ
 
 
kde: 
KKt
SI
a,  - entalpia spalín pri teplote za kotlom tk=190°C a pri prebytku vzduchu αk=1,3  
KVZt
SI
a,  - entalpia spalín pri teplote vzduchu v kotolni tvz=30°C a pri prebytku vzduchu 
αk=1,3 
Hodnoty boli stanovené z I-t diagramu. 
 
3.2.6 Tepelná účinnosť kotla 
Celková tepelná účinnosť kotla je teda podľa vzťahu (3.2.2.): 
%48,8552,14100)45,116,049,048,15,0(100
)(100
100
=-=++++-=
++++-=
-= å
K
KfSVCCOK
K
ZZZZZ
Z
h
h
h
 
 
3.3. Výrobné teplo pary a množstvo paliva 
Zadané parametre kotla sú uvedené v nasledujúcej tabuľke. 
 
Tab. 3.3.1. – Zadané parametre parného kotla 
Menovitý výkon Mp 52tpary/h = 14,5kg/s 
Menovitá teplota pary tp 400°C 
Menovitý tlak pary pp 4,1MPa = 41bar 
Menovitá teplota 
napájacej vody tNV 135°C 
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3.3.1 Vyrobené teplo pary – tepelný výkon kotla 
( )NVPPPPPPV iiMiMQ -×=D×=                 (3.3.1.1.)
 ( ) MWkWQV 2,386,3822175,56772,32125,14 ==-×=  
 
kde: 
PPM  – parný výkon kotla [kg.s
-1] 
PPi  – entalpia prehriatej pary [kJ.kg
-1] 
NVi  – entalpia napájacej vody [kJ.kg
-1] 
 
3.3.2 Vyrobené teplo pary 
Palivo privedené do kotla (spotreba paliva pri menovitom výkone) 
 
100
Kp
p
V
pal
Q
QM
h×
=                 (3.3.2.1.)
 1041,4
100
48,855,11064
6,38221 -×=
×
= skgM pal
    
Skutočné množstvo spáleného paliva 
 
÷
ø
ö
ç
è
æ -×=
100
1 Cpalpv
ZMM                 (3.3.2.2.)
 1981,3
100
48,11 -×=÷
ø
ö
ç
è
æ -×= skgMM palpv
    
 
4. Výpočet spaľovacej komory 
 
Pre výpočet spaľovacej komory volím nasledujúce rozmery: 
 
Rozmery spaľovacej komory:  Šírka:  a=4,2m 
     Hĺbka:  b=8,0m 
     Výška:  h=13,45m 
 
Rozmery roštu:   Celková plocha: Sr=45,4m2 
     Šírka  ar=6,32m 
     Hĺbka  br=7,19m 
Tepelné zaťaženie roštu: 
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2/98,0
4,45
02,11041,4 mMW
S
QM
q
r
r
ipal
r =
×
=
×
=
         (4.1.) 
kde: 
Sr – plocha roštu [m2] 
Mpal– palivo privedené do kotla [m2] r
iQ  - výhrevnosť paliva [MJ/kg] 
 
 
Obr. 4.1. – Schéma spaľovacej komory 
 
4.1. Tepelný výpočet ohniska 
 
4.1.1. Pomerná teplota spalín na výstupe z ohniska 
 Princípom tohto výpočtu je určenie strednej teploty odchádzajúcich spalín. Pre 
výpočet veľkopriestorových ohnísk sa používa Gurvičov poloempirický vzťah pre 
pomernú teplotu spalín na výstupe z ohniska. 
 
Výpočet pomernej teploty spalín na výstupe z ohniska: 
6,0
1
1
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            (4.1.1.1.) 
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kde: 
TO – absolútna teplota spalín na výstupe z ohniska [°C] 
Ta – teplota nechladeného plameňa[°C]  
M – súčiniteľ rešpektujúci priebeh teplôt v ohnisku 
BO – Boltzmannovo číslo 
aO – stupeň čiernosti ohniska 
konečná teplota je:                 (4.1.1.2.) 
 
[ ]C
B
a
M
O
O
a
O °-
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×+
+
= 15,273
1
15,273
6,0
J
J
  
Teoretická teplota ϑa je určená z užitočného tepla, ktoré sa uvoľní pri spaľovaní 
IU [kJ.kg-1], ktoré je rovné entalpii spalín pri teoretickej teplote a súčiniteli prebytku 
vzduchu na konci ohniska.  
Niektoré veličiny sú na teplote ϑO závislé a je teda nutné túto teplotu zvoliť. Pre 
nasledujúci výpočet som zvolil najprv ϑO=850°C.  
Následne vypočítaná teplota by sa nemala od zvolenej hodnoty líšiť viac ako ±20°C. 
Pokiaľ sa tak stane a hodnota bude túto odchýlku prekračovať, výpočet je potrebné 
opakovať. [1] 
Výpočet s prvotne zvolenou hodnotou ϑO=850°C sa do odchýlky ±20°C 
nevošiel a preto som musel výpočet opakovať. Po niekoľkých iteráciách som určil 
nasledujúcu teplotu spalín na konci ohniska: 
                  (4.1.1.3.) 
[ ]CO °=-
÷
ø
ö
ç
è
æ
×+
+
= 93615,273
23,1
751,059,01
15,2731467
6,0J
 
 
4.1.2. Súčiniteľ M 
 Tento súčiniteľ teplôt rešpektuje priebeh teplôt v ohnisku a určí sa v závislosti 
na pomernej výške maximálnej hodnoty teploty plameňa xo. Pre spaľovanie palív 
v roštových ohniskách platí vzťah: 
 
59,005,059,0
5,059,0
=×-=
×-=
M
xM o
                (4.1.2.1.) 
Pre roštové ohniská s tenkou vrstvou je xo=0.[1] 
 
4.1.3. Boltzmannovo číslo 
 Boltzmannovo číslo je bezrozmerné podobnostné kritérium definované pre účely 
výpočtu ohnísk. 
23,1
15,121338,39545,0107,5
630,5981,3993,0
107,5 311311
=
××××
××
=
××××
××
= --
×
aST
CSPpv
TF
OM
Bo
y
j
         (4.1.3.1.) 
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kde: 
φ – súčiniteľ uchovania tepla 
Mpv – množstvo skutočne spáleného paliva [kg.s-1] 
CSPO ×  – stredné celkové merné teplo spalín 
y  – stredná hodnota súčiniteľa tepelnej efektívnosti stien 
FST – celková povrch stien ohniska [m2] 
Ta – teplota nechladeného plameňa 
11107,5 -×  – Boltzmannova konštanta sálania absolútne čierneho telesa [kW.m-2.K-4]
 Súčiniteľ uchovania tepla: 
993,0
6,048,85
6,01
1
=
-
-=
-
-=
j
h
j
SVK
SV
z
z
               (4.1.3.2.)
 
kde: 
zsv – strata sálaním do okolia 
Kh  - účinnosť kotla 
Stredné celkové merné teplo spalín: 
[ ]11.63,5
9401467
94,830917,11277 --
×
×
××=
-
-
=
-
-
=
KkgkJO
II
O
CSP
oa
OU
CSP JJ
            (4.1.3.3.)
 kde: 
UI  – teplo uvoľnené v spaľovacej komore [kJ.kg
-1]
  
OI  – entalpia spalín na výstupe z ohniska [kJ.kg
-1] 
aJ  – adiabatická teplota plameňa pre UI  a 0a  [°C]
 
OJ  – teplota spalín na výstupe z ohniska [°C] 
 
Užitočné teplo uvoľnené v ohnisku: 
 
SPVZ
C
fsCCOp
pU IrQZ
ZZZ
QI ×++
-
---
×=
100
100
             (4.1.3.4.) 
[ ]××=×++
-
---
×= -1.17,112774,9232112,030,120
48,1100
414,048,15,01005,11064 kgkJIU
 
kde: 
p
pQ  – teplo privedené do kotla [kJ.kg
-1] 
COZ  – strata chemickým nedopalom [-] 
CZ  – strata mechanickým nedopalom [-] 
fsZ  – strata fyzickým teplom tuhých zbytkov [-]
 
VZQ  – teplo privedené do kotla so vzduchom [kJ.kg
-1] 
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Teplo privedené do kotla so vzduchom: 
[ ]××==®= -1.30,120
981,3
9,4789,4789,478 kgkJ
M
kWQ
pv
VZ
            (4.1.3.5.) 
 
Súčiniteľ tepelnej efektívnosti stien: 
xy ×= x                  (4.1.3.6.) 
45,045,01 =×=y
  
 kde: 
x  – uhlový súčiniteľ trubkovej steny 
 x  – súčiniteľ zanesenia stien ohniska 
  
4.1.4. Stupeň čiernosti ohniska 
 Stupeň čiernosti ohniska charakterizuje sálavé vlastnosti plameňa a stien 
ohniska. Pre roštové ohniská platí nasledujúci vzťah 
( )
( ) ( ) ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
-×-×--
×-+
=
ST
pl
ST
plpl
O
F
Ra
F
Raa
a
1111
1
y
 
                       (4.1.4.1.)
 
( )
( ) ( )
751,0
38,395
4,45145,0152,011
38,395
4,4552,0152,0
=
÷
ø
ö
ç
è
æ -×-×--
×-+
=Oa
 
kde: 
pla  – stupeň čiernosti plameňa 
R  – plocha horiacej vrstvy paliva na rošte [m2] 
STF  – celková plocha stien ohniska [m
2] 
y  – súčiniteľ tepelnej efektívnosti stien 
 
Plocha horiacej vrstvy paliva na rošte: 
24,4519,732,6 mbaR =×=×=               (4.1.4.2.) 
Celkový povrch stien ohniska (bez vstupného otvoru: 
238,39545,130,8245,132,420,82,42
222
mF
hbhabaF
ST
ohohohohST
=××+××+××=
××+××+××=
           (4.1.4.3.) 
kde: 
hba ohoh ,,  - dĺžka, šírka, výška ohniska [m] 
 
Stupeň čiernosti  plameňa: 
52,01
1
735,0 =-=
-=
-
××-
ea
ea
pl
spk
pl
               (4.1.4.4.)
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kde: 
k  – súčiniteľ zoslabenia sálania [-] 
p  – tlak v ohnisku – u kotlov bez pretlaku v ohnisku p=0,1[MPa] 
s  – účinná hrúbka sálavej vrstvy [m] 
 
Účinná hrúbka sálavej vrstvy: 
m
F
Vs
ST
O 11,4
38,395
92,4516,36,3 =×=×=
              (4.1.4.5.)
 kde: 
OV  – aktívny objem ohniska
 
STF  – celková plocha stien ohniska [m
2] 
 
Celkový objem ohniska: 
392,45145,130,82,4 mhbaV ohohO =××=××=             (4.1.4.6.)
 kde: 
hba ohoh ,,  - dĺžka, šírka, výška ohniska [m] 
 
Súčiniteľ zoslabenia sálania: 
11
21
788,115,0598,004,1
10
-- ×=++=
×××+×+×=
MPamk
kkrkk kPSPSP ccm
             (4.1.4.7.)
 kde: 
SPSP rk ×  – súčiniteľ zoslabenia sálania trojatómových plynov 
m×Pk  – súčiniteľ zoslabenia sálania popolčekovými časticami 
kk  – súčiniteľ zoslabenia sálania koksovými časticami kk=1 
1c  – súčiniteľ závislý na druhu paliva 1c =0,5 
2c  – súčiniteľ závislý na spôsobe spaľovania, pre roštové ohniská 2c =0,03 
15,003,05,0121 =××=×× cckk ; podľa [1]             (4.1.4.8.) 
 
Súčiniteľ zoslabenia sálania: trojatómových plynov: 
SP
O
SP
OH
SPSP r
T
sp
r
rk ×÷
ø
ö
ç
è
æ +×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
=×
1000
15,27337,011
16,3
168,7
2            (4.1.4.9.) 
1104,12995,0
1000
15,27394037,011
11,4030,016,3
1859,0168,7 -- ×=×÷
ø
ö
ç
è
æ +×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
=× MPamrk SPSP
 
kde: 
TO – absolútna teplota spalín na výstupe z ohniska [°C] 
SPp  – parciálny tlak trojatómových plynov: 
 MParpp SPSP 030,02995,01,0 =×=×=  
  tlak: p=0,1MPa; objemová časť trojatómových plynov je: rsp=0,2995 
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Súčiniteľ zoslabenia sálania: popolčekovými časticami: 
mm ×
×
=×
3 22
43
dT
k
O
P               (4.1.4.10.)
 
11
3 22
598,06525,11
2015,1213
43 -- ×=×
×
=× MPamkP m
 
kde: 
TO – absolútna teplota spalín na výstupe z ohniska [°C] 
μ – stredná hmotová koncentrácia popolčeka v spalinách; μ=13,5946g/ 
d – stredný efektívny priemer čiastočiek popolčeka; pre roštové ohniská: d=20μm [1]  
5. Výpočet konvekčných plôch 
 
 
Obr. 5.1. – Pilový diagram 
5.1. Tlakové straty v jednotlivých výhrevných plochách 
Konvekčné plochy kotla sú navrhované v závislosti na požadované výstupné 
parametre pary. Tlakové straty v nasledujúcej tabuľke 5.1. sú zvolené na základe 
konzultácie. 
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Tab. 5.1. – Tlakové straty v jednotlivých častiach kotla 
Tlaková strata Ozn. [MPa] 
Prehrievak P2 2PpD  0,5 
Prehrievak P1 1PpD  0,5 
Závesné trubky ztpD  0,1 
Výparník vyppD  0 
Ekonomizér EKOpD  0,8 
 
Tlak napájacej vody: 
 
Požadovaný tlak prehriatej pary je ppp=4,1MPa 
 
EKOvypztPPpippNV ppppppppp D+D+D+D+D+=D+= å 12      (5.1.) 
MPap NV 0,68,001,05,05,01,4 =+++++=  
5.2. Rozvrhnutie tepelného výkonu kotla na jednotlivé výhrevné 
plochy 
5.2.1. Prehrievak P2 
V prehrievaku P2 dochádza ku konečnému prehriatiu pary na požadované 
parametre vychádzajúce zo zadania kotla. 
Pre požadovaný tlak pary ppp=4,1MPa a teplotu pary tpp=400°C je entalpia 
prehriatej pary: 
172,3212 -×= kgkJi pp  
 
Entalpický spád uvažujem: 
 
1
2 203
-×=D kgkJiP  
 
Entalpia na vstupe do P2: 
 
1
22 72,300920372,3212
-×=-=D-= kgkJiii PppinP            (5.2.1.1.) 
 
Tlak na vstupe do P2: 
 
Mpappp PppinP 6,45,01,422 =+=D-=              (5.2.1.2.) 
 
Teplota pary na vstupe do P2 teda je : 
 
Ct inP °= 025,3242                        (5.2.1.3.) 
 
Tepelný výkon prehrievaku P2: 
 
kWiMQ PppP 5,29432035,1422 =×=D×=              (5.2.1.4.) 
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5.2.2. Prehrievak P1 
Za prehrievakom P1 je zavedený regulačný vstrek napájacej vody (v protiprúde 
pary), kvôli regulovaniu teploty prehriatej pary. Množstvo regulačného vstreku volím 
5% z celkového množstva prehriatej pary Mpp. 
 
Množstvo regulačného vstreku: 
 
1725,005,05,1405,0 -×=×=×= skgMM ppV              (5.2.2.1.) 
Entalpia vstrekovanej vody: iNV=571,526kJ.kg-1 
 
 
Obr. 5.2.2.1. – Schéma regulačného vstreku napájacej vody medzi prehrievaky P1 a P2 
 
 
Entalpia pary na výstupe z P1 (bilančná rovnica): 
 
( ) inPppNVVoutPVpp iMiMiMM 21 ×=×+×-              (5.2.2.2.) 
12
2 046,3138725,05,14
526,571725,072,30095,14 -×=
-
×-×
=
-
×-×
=Þ kgkJ
MM
iMiM
i
Vpp
NVVinPpp
outP  
 
Tlak pary na výstupe z P1: 
 
Mpappp PppoutP 6,45,01,421 =+=D+=              (5.2.2.3.) 
 
Teplota pary na výstupe z P1: 
 
Ct outP °= 205,3731  
 
Tlak pary na vstupe do P1: 
 
Mpapppp PPppinP 1,55,05,01,4121 =++=D+D+=            (5.2.2.4.) 
 
Entalpický spád uvažujem: 
 
1
1 300
-×=D kgkJiP  
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Entalpia na vstupe do P1: 
 
1
111 046,2838300046,3138
-×=-=D-= kgkJiii PoutPinP            (5.2.2.5.) 
 
Teplota pary na vstupe do P1 teda je : 
 
Ct inP °= 986.2751  
 
Tepelný výkon prehrievaku P1: 
( ) ( ) kWiMMQ PVppP 5.4132300725.05,1411 =×-=D×-=            (5.2.2.6.) 
5.2.3. Výparník 
 
Výparník je tvorený membránovými stenami v I., II. a III. ťahu a mrežou medzi 
prvými dvoma ťahmi kotla. Dochádza v ňom k fázovej premene a teda v celom 
výparníku sú tlak aj teplota konštantné.  
Tlak vo výparníku: 
 
Mpappppp ztPPppvyp 2,51,05,05,01,412 =+++=D+D+D+=           (5.2.3.1.) 
 
Odpovedajúca teplota sýtosti vo výparníku: 
Ct outP °= 5,2661  
Entalpia pri tlaku 5,2MPa vo výparníku: 
 
Pre sýtu kvapalinu: i´=1167,04kJ.kg-1 
Pre sýtu paru:  i´´=2792,5kJ.kg-1 
 
Tepelný výkon výparníku: 
 
( ) ( )´´´ iiMMQ Vppvyp -×-=                (5.2.3.2.) 
( ) ( ) kWQvyp 71,2239004,11675,2792725.05,14 =-×-=  
 
5.2.4. Závesné trubky 
 
Na závesných trubkách sú zavesené prehrievaky P1 a P2. Do závesných trubiek 
(ďalej len „ZT“) je privádzaná sýta para z kotlového bubnu. 
 
Teplota pary na vstupe do ZT: 
 
Ct ZTin °= 5,266  
 
Tlak na vstupe do ZT: 
 
Mpappppp ztPPppZTin 2,51,05,05,01,412 =+++=D+D+D+=           (5.2.4.1.) 
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Entalpia na vstupe do ZT: 
 
15,2792 -×= kgkJiZTin  
 
Teplota pary na výstupe zo ZT: 
 
Ct ZTout °= 986,275  
 
Tlak na výstupe zo ZT: 
 
Mpapppp PPppZTout 1,55,05,01,412 =++=D+D+=                  (5.2.4.2.) 
 
Entalpia na výstupe zo ZT: 
 
1046,2838 -×= kgkJiZTout   
 
Tepelný výkon ZT: 
 
( ) ( )ZTinZToutVppZT iiMMQ -×-=               (5.2.4.3.) 
( ) ( ) kWQZT 4,6275,2792046,2838725,05,14 =-×-=  
 
5.2.5. Ekonomizér 
 
Ekonomizér, ináč nazývaný ohrievač vody, slúži k ohrievaniu napájacej vody 
kotla. V kotly je ekonomizér (ďalej len „EKO“) umiestnený v poslednom ťahu. 
Počítam s nedohrevom vody voči medzi sýtosti 16,5°C. 
 
Tlak na vstupe do EKO: 
 
Mpapppppp EKOztPPppEKOin 0,68,01,05,05,01,412 =++++=D+D+D+D+=  
                  (5.2.5.1.) 
Teplota na vstupe do EKO: 
 
Ct EKOin °= 135  
 
Entalpia na vstupe do EKO: 
 
1526,571 -×= kgkJiEKOin   
 
Tlak na výstupe z EKO: 
 
Mpappppp ztPPppEKOout 2,51,05,05,01,412 =+++=D+D+D+=          (5.2.5.2.) 
 
Teplota na výstupe z EKO: 
 
Ct EKOout °= 250  
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Entalpia na výstupe z EKO: 
174,1085 -×= kgkJiEKOout   
 
Tepelný výkon EKO: 
( ) ( )EKOinEKOoutVppEKO iiMMQ -×-=                 (5.2.5.3.) 
( ) ( ) kWQEKO 3,7083526,57174,1085725,05,14 =-×-=  
 
 
5.2.6. Celkový tepelný výkon 
 
å ++++== EKOZTVYPPPiC QQQQQQQ 12                   (5.2.6.1.) 
kWQC 41,371773,70834,62771,223905,41325,2943 =++++=  
6. Výpočet I. ťahu 
 
Rozmery spaľovacej komory:
   Šírka: a=4,2m 
  Hĺbka: b=8,0m 
  Výška: h=13,45m 
 
Kontrolný výpočet rýchlosti spalín v I. ťahu 
ba
MtO
w
pv
str
spr
SP ×
×
+
×
= 15,273
15,273
           (6.1.) 
1668,3
0,82,4
981,3
15,273
15,2735,12017345,5
-×=
×
×
+
×
= smwSP
 
kde: 
strt  - stredná teplota spalín pri priechode I. ťahom 
              (6.2.) 
KCt oastr 65,14745,12012
9361467
2
®°=
+
=
+
=
JJ
 
 
Doba zotrvania spalín na požadovanej teplote 
SPw
ht =                (6.3.) 
st 667,3
668,3
45,13
==  
 
Teplo predané výparníku 
  (6.4..) 
kWMQIQ pvspsp 21,17706981,37346,4399,939 =××=××D=
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kde:              (6.5.) 
3
9361467 399,93924,1442639,2381
-×=-=×=D mkJIII spspsp
 podľa tabuľky 2.2.4. 
  
 
 Prevádzkové podmienky spaľovní pre spaľovanie odpadu pripúšťajú najnižšiu 
teplotu, pri ktorej je možné spaľovať odpad 850°C. Doba, po ktorú musí odpad pri tejto 
teplote zotrvať je stanovená na minimálne 2s.  
Z vyššie uvedeného vzťahu (6.3.) je zrejmé, že spaliny prechádzajú I. ťahom 
kotla 3,6s a teplota na konci ohniska je podľa (4.1.2.3.) 936°C. Podmienka pre 
spaľovanie odpadu je teda splnená. 
 
 
Obr. 6.1. – Tepelná schéma I. ťahu 
 
7. Výpočet mreže  
 
Mreža je tvorená rozvoľnenými trubkami výparníku v hornej časti prvého ťahu, 
na prechode medzi I. a II. ťahom kotla. Konštrukčne je rozvoľnenie prevedené podľa 
Obr. 7.1. a to tak, že každá tretia trubka ostáva na svojom pôvodnom mieste a vedľajšie 
trubky sa vyhnú buď pred ňu, alebo za ňu. Vzniká tak dostatočne veľký prierez pre 
prietok spalín do nasledujúceho ťahu kotla. Presadenie v priečnom smere je s1=300mm 
a v smere prúdenia spalín je rozteč s2=100mm. 
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Obr. 7.1. – Návrh rozvoľnenia mreže medzi I. a II. ťahom kotla 
 
7.1. Konštrukčný výpočet 
 
Počet trubiek v jednom rade: 
z1=27 
 
Počet radov trubiek: 
nr=3 
 
Rozteč trubiek v priečnom smere: 
s1=300mm 
 
Rozteč trubiek v pozdĺžnom smere: 
s2=100mm 
 
Vstupná teplota spalín: 
t1=936°C 
 
Výstupná teplota spalín: 
t2=896°C 
 
Stredná teplota spalín: 
Ctttstr °=
+
=
+
= 916
2
896936
2
21             (7.1.) 
 
Zvolená rýchlosť spalín: 
wsp=9m.s-1 
 
Priemer trubiek membránovej steny: 
d=0,057m 
 
Výška rozvoľnenia: 
( ) 15,273
15,273
1
str
sp
pvsp t
dzbw
MO
c +×
×-×
×
=             (7.2.) 
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( ) mc 709,115,273
91615,273
057,0270,89
981,37345,5
=
+
×
×-×
×
=
 
→volím výšku rozvoľnenia c=1,8m 
 
Prepočet rýchlosti spalín na základe zmeny výšky mreže: 
( ) 15,273
15,273
1
strpvsp
sp
t
dzbc
MO
w
+
×
×-×
×
=             (7.3.) 
( )
155,8
15,273
91615,273
057,0270,88,1
981,37345,5 -×=+×
×-×
×
= smwsp
 
 
 
Obr. 7.2. – Tepelná schéma mreže medzi I. a II. ťahom 
 
7.2. Tepelný výpočet mreže 
 
7.2.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou okolo hladkých trubiek 
33,0
65,0
Pr2,0 ×÷÷
ø
ö
çç
è
æ ×
×××=
n
l
a
dw
d
cc spzsk              (7.2.1.1.) 
12
33,0
65,0
6
3
62,53
6128,0
1011,159
057,055,8
057,0
1070,1069225,0989,02,0
--
-
-
××=
×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
×
×
×××=
KmWk
k
a
a
 
 
Oprava na usporiadanie zväzku v závislosti na rozteči: 
 
Pomerná pozdĺžna rozteč: 754,1
57
1002
2 === d
S
s             (7.2.1.2.) 
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Pomerná priečna rozteč: 263,5
57
3001
1 === d
S
s → podľa [1] dosadím 31 =s   (7.2.1.3.) 
( ) ( ) 989,0
2
754,113321
2
1321
2323
2
1 =
ú
ú
û
ù
ê
ê
ë
é
÷
ø
ö
ç
è
æ -×-×+=
ú
ú
û
ù
ê
ê
ë
é
÷
ø
ö
ç
è
æ -×-×+=
--
s
ssc
       (7.2.1.4.)
 
 
Oprava na počet pozdĺžnych radov: 
                      (7.2.1.5.)
( ) ( ) 9225,0230125,091,020125,091,0 2 =-×+=-×+= zcz
 Pre strednú teplotu prúdu odčítam podľa [1] nasledujúce hodnoty: 
Súčiniteľ kinematickej viskozity: ν= 159,11.10-6 m2.s-1 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti: λ= 106,70.10-3 W.m-1K-1 
Prandtlovo číslo:   Pr= 0,6128 
 
7.2.2. Súčiniteľ prestupu tepla pre zaprášené spaliny 
T
T
T
T
Taa
z
z
ST
s
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= -
1
1
2
1
107,5
4
38a
              (7.2.2.1) 
12
4
38 051,35
15,1189
65,6191
15,1189
65,6191
15,118921,0
2
18,0107,5 --- ××=
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= KmWsa
 
Absolútna teplota zaprášeného povrchu stien:            (7.2.2.2.) 
 
KttT sytz 65,61915,273805,26615,273 =++=+D+=
 kde: 
Δt – hodnota zvolená pre mrežu na výstupe z ohniska [1] 
 
Stredná teplota spalín: 
 
15,118915,27391615,273 =+=+= strtT                (7.2.2.3.) 
 
Stupeň čiernosti povrchu stien: 
zvolený podľa [1]: ast=0,80 
 
Stupeň čiernosti ohniska: 
 
( ) 21,011 552,01,0241,4 =-=-= ××-- eea kps                     (7.2.2.4.) 
 
Súčiniteľ zoslabenia sálania: 
11241,42995,016,14 -- ×=×=×= MPamrkk SPSP             (7.2.2.5.)
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Súčiniteľ zoslabenia sálania: trojatómových plynov: 
÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
=
1000
37,011
16,3
168,7
2 T
sp
r
k
SP
OH
SP                    (7.2.2.6.) 
1116,14
1000
15,118937,011
552,0030,016,3
1859,0168,7 -- ×=÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
= MPamkSP
 
 
Parciálny tlak trojatómových plynov: 
MParpp SPSP 030,02995,01,0 =×=×=               (7.2.2.7.)
 tlak: p=0,1MPa; objemová časť trojatómových plynov je: rsp=0,2995 
 
Efektívna hrúbka sálavej vrstvy pre zväzky z hladkých trubiek: 
 
m
d
ssds 552,01
057,0
1,03,04057,09,0149,0 22
21 =÷÷
ø
ö
çç
è
æ
-
×
××
××=÷
ø
ö
ç
è
æ -
×
××
××=
pp
          (7.2.2.8.)
 
 
Celkový súčiniteľ prestupu tepla: 
 
12
1 67,8805,3562,53
-- ××=+=+= KmWsk aaa              (7.2.2.9.)
  
7.2.3. Súčiniteľ prestupu tepla 
12
1
1 88,57
67,88006,01
67,88
1
-- ××=
×+
=
×+
= KmWk
ae
a
                (7.2.3.1.)
 
kde: 
ε – súčiniteľ zanesenia výhrevnej plochy – volím ε=0,006 
 
Teplo odobrané spalinám mreži Q: 
 
kWtSkQ 24,9811029,64911,2688,5710 33 =×××=×D××= --            (7.2.3.2.)
  
Teplozmenná plocha mreže: 
 
2
21 11,263278,1057,0 mzzcdS =××××=××××= pp             (7.2.3.3.)
  
Stredný teplotný logaritmický spád: 
 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 29,649
5,629
5,669ln
5,6295,669
ln
2
1
21              (7.2.3.4.)
 
 
Cttt
Cttt
syt
syt
°=-=-=D
°=-=-=D
5,6295,266896
5,6695,266936
22
11                      (7.2.3.5.)
 
 
VÝROBA TEPLA A ELEKTRICKEJ ENERGIE V SPAĽOVNI KOMUNÁLNEHO ODPADU 
Peter Szegedi · Diplomová práca · Fakulta strojního inženýrství · Energetický ústav 
 
54 
 
7.2.4. Prepočet teploty spalín na výstupe z mreže 
kWMOIQ pvspspSP 96,32924981,37345,524,14429361 =××=××=            (7.2.4.1.)
 kde: 
936spI  - entalpia spalín vstupujúcich do mreže (podľa Tab. 2.2.4.) 
Teplo spalín na výstupe z mreže: 
kWQQQ SPSP 72,3194324,98196,3292412 =-=-=                   (7.2.4.2.)
 Entalpia spalín na výstupe z mreže: 
32
2 26,1399981,37345,5
72,31943 -×=
×
=
×
= mkJ
MO
Q
I
pvsp
SP
SP                   (7.2.4.3.)
 
 
Pre túto entalpiu je odpovedajúca teplota výstupných spalín CtSP °= 9112  
Táto teplota je podľa [1] pre mrežu v 5% výpočtovej tolerancii od mnou predpokladanej 
teploty. 
8. Výpočet II. ťahu kotla 
Druhý ťah kotla pozostáva zo vstupnej mreže, doskových prehrievakov pary, 
v ktorých získava para požadované parametre, zavesených na závesných trubkách. 
Prehrievaky P1 a P2 tvoria dva samostatné rady a sú tvorené zväzkami hladkých trubiek 
usporiadaných do paralelných dosiek. Steny druhého ťahu sú navrhnuté ako 
membránové. V spodnej časti ťahu je výsypka pre čiastočný odber popolčeka, ktorý je 
obsiahnutý v spalinách. Výsypka je spoločná pre II. a III. kotlový ťah. 
Pre výpočet delím II. ťah na dva úseky. Horný – úsek „A“, ktorý pozostáva 
z membránovej steny a závesných trubiek a spodný úsek – úsek „B“ v ktorom sú 
prehrievaky pary, závesné trubky a membránová stena. 
 
Obr. 8.1. – Schéma II. ťahu 
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8.1. Výpočet II. ťahu – úsek A 
 
 
Obr. 8.1.1. – Tepelná schéma úseku „A“ II. ťahu 
 
Rozmery úseku „A“:
 Šírka:  a=3,3m 
   Hĺbka:  b=8,0m 
   Výška:  h=2,0m 
 
Rýchlosť spalín v úseku „A“: 
 
1
2
2,
85,3
15,273
15,2735,900
4
038,0
1003,30,8
981,37345,5
15,273
15,273
4
-×=
+
×
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ ×
×-×
×
=
+
×
÷÷
ø
ö
çç
è
æ ×
×-×
×
=
sm
t
dnab
MO
w Sstr
ZT
ZT
pvsp
ASP
p
p
                         (8.1.1.) 
 
Stredná teplota spalín v úseku „A“: 
C
tt
t SSSstr °=
+
=
+
= 5,900
2
890911
2
21                                    (8.1.2.) 
Predpokladaná teplota spalín na výstupe z úseku „A“ je tS2=890°C. 
 
Svetlý prierez pre spaliny: 
 
2
,
5,25
15,273
15,2735,900
85,3
7345,5981,3
15,273
15,273 mt
w
OM
F str
ASP
sppv
SP =
+
×
×
=
+
×
×
=             (8.1.3.)
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8.2. Membránová stena úseku A 
Membránová stena úseku A, hornej časti II. ťahu je umiestnená nad prehrievakmi 
P1 a P2. 
8.2.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou pre pozdĺžne prúdenie 
4,0
8,0
, Pr023,0 ×÷÷
ø
ö
çç
è
æ ×
××=
n
l
a eASP
e
k
dw
d
             (8.2.1.1.) 
124,0
8,0
6
3
25,561431,0
1055,155
953,285,3
953,2
102,105023,0 --
-
-
××=×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
×
×
×= KmWka
 
 
Pre strednú teplotu spalín hodnoty odčítané z [1]: 
Súčiniteľ kinematickej viskozity: ν= 155,55.10-6 m2.s-1 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti: λ= 105,2.10-3 W.m-1K-1 
Prandtlovo číslo:   Pr= 0,61431 
 
Ekvivalentný priemer spalín: 
m
O
Fd
k
SP
e 953,254,34
5,2544
=
×
=
×
=                (8.2.1.2.)
 
 
Obvod kanálu: 
( ) ( ) mdnbaO ZTZTk 54,34038,01000,83,322 =××++×=××++×= pp           (8.2.1.3.)
  
8.2.2. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny 
T
T
T
T
Taa
z
z
ST
s
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= -
1
1
2
1
107,5
4
38a
              (8.2.2.1) 
12
4
38 45,17
65,1173
7,5391
65,1173
7,5391
65,11731190,0
2
18,0107,5 --- ××=
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= KmWsa
 
Stredná teplota spalín: 
KtT Sstr 65,117315,2735,90015,273 =+=+=               (8.2.2.2.) 
 
Stupeň čiernosti povrchu stien: 
zvolený podľa [1]: 80,0=STa  
 
Stupeň čiernosti ohniska: 
 
( ) 1190,011 15,01,045,8 =-=-= ××-- eea kps                     (8.2.2.3.) 
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Súčiniteľ zoslabenia sálania: 
1145,82995,02,28 -- ×=×=×= MPamrkk SPSP             (8.2.2.4.)
  
Súčiniteľ zoslabenia sálania: trojatómových plynov: 
÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
=
1000
37,011
16,3
168,7
2 T
sp
r
k
SP
OH
SP                    (8.2.2.5.) 
112,28
1000
65,117337,011
15,0030,016,3
1859,0168,7 -- ×=÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
= MPamkSP
 
 
Parciálny tlak trojatómových plynov: 
MParpp SPSP 030,02995,01,0 =×=×=               (8.2.2.6.)
 tlak: p=0,1MPa; objemová časť trojatómových plynov je: rsp=0,2995 
 
Efektívna hrúbka sálavej vrstvy pre zväzky z hladkých trubiek: 
 
m
D
ssDs 15,01
057,0
1,01,04057,09,0149,0 22
21 =÷÷
ø
ö
çç
è
æ
-
×
××
××=÷
ø
ö
ç
è
æ -
×
××
××=
pp
           (8.2.2.7.)
 
Táto hodnota je pre celý úsek „A“ rovnaká a budem s ňou počítať aj v ďalších 
výpočtoch. 
 
Absolútna teplota zaprášeného povrchu stien: 
( ) ( ) KqtT sytz 7,53915,2734,26003,05,26615,273 =+×+=+×+= e          (8.2.2.8.) 
 
Merné zaťaženie úseku „A“ II. ťahu: 
21 4,26
8,30
03,812 -×=== mkW
F
Qq
st
                     (8.2.2.9.)
 
 
Povrch teplozmenných plôch úseku „A“ II. ťahu: 
 ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) 28,300,88,10,220,83,32 mbchbaFst =×-××+=×-××+=           8.2.2.10.)
  
Predbežné teplo, ktoré odovzdajú spaliny membránovým stenám v úseku „A“ 
II.ťahu: 
kWMOIQ pvspSP 03,812981,37345,557,351 =××=××D=                  (8.2.2.11.)
  
3
890911 57,3569,136326,1399
-×=-=-=D mkJIII SPspSP                  (8.2.2.12.)
  
Celkový súčiniteľ prestupu tepla: 
12
1 7,2245,1725,5
-- ××=+=+= KmWsk aaa           ( 8.2.2.13.)
 
8.2.3. Súčiniteľ prostupu tepla 
12
1
1 3,21
7,22003,01
7,22
1
-- ××=
×+
=
×+
= KmWk
ae
a
                  (8.2.3.1.) 
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Teplo skutočne odobrané membránovými stenami 
 
kWtFkQ stAMS 9,415109,6338,303,2110
33
, =×××=×D××=
--              (8.2.3.2.)
  
Stredný teplotný logaritmický spád: 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 9,633
5,623
5,644ln
5,6235,644
ln
2
1
21                      (8.2.3.3.)
 
 
Cttt
Cttt
syt
syt
°=-=-=D
°=-=-=D
5,6235,266890
5,6445,266911
22
11                          (8.2.3.4.)
 
 
8.3. Závesné trubky úseku A 
 
Tab. 8.3.1. – Parametre pary – II. ťah, úsek „A“ 
Teplota na vstupe 1t  273 °C 
Teplota na výstupe 2t  275,986 °C 
Tlak na vstupe 1p  5,2 MPa 
Tlak na výstupe 2p  5,1 MPa 
Merný objem pary na vstupe 1v  0,039031 m3.kg-1 
Merný objem pary na výstupe 2v  0,040556 m3.kg-1 
Prietokové množstvo pary PztM  13,775 kg.s
-1 
 
Rozmery závesných trubiek: 
 Vonkajší priemer: d=38mm 
 Hrúbka steny:  t=6,3mm 
 Vnútorný priemer: dv=25,4mm 
 Počet trubiek:  nzt=100ks 
 
Stredná teplota pary: 
CtttPstr °=
+
=
+
= 493,274
2
986,275273
2
21                             (8.3.1.)
  
Stredný merný objem pary: 
1321 03979,0
2
040556,0039031,0
2
-×=
+
=
+
= kgmvvvPstr                           (8.3.2.) 
 
8.3.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany pary 
 
Prietokový prierez pre paru: 
2
22
05067,0100
4
0254,0
4
mndF trvP =×
×
=×
×
=
pp                        (8.3.1.1.)
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Rýchlosť pary v trubkách: 
182,10
05067,0
03979,0775,13 -×=×=
×
= sm
F
vMw
P
PstrPzt
P                      (8.3.1.2.)
 
 
Odpočet hodnôt pre strednú teplotu pary [8]: 
Súčiniteľ kinematickej viskozity: ν= 7,378.10-7 m2.s-1 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti: λ= 0,05499 W.m-1K-1 
Prandtlovo číslo:   Pr= 1,3381 
 
4,0
8,0
2 Pr023,0 ×÷
ø
ö
ç
è
æ ×××==
n
l
aa vP
v
k
dw
d
             (8.2.2.3.) 
124,0
8,0
72 03,16023381,110378,7
0254,082,10
0254,0
05499,0023,0 --
-
××=×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
××== KmWk aa
 
 
8.3.2. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany spalín 
4,0
8,0
, Pr023,0 ×÷÷
ø
ö
çç
è
æ ×
××=
n
l
a eASP
e
k
dw
d
             (8.2.1.1.) 
124,0
8,0
6
3
25,561431,0
1055,155
953,285,3
953,2
102,105023,0 --
-
-
××=×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
×
×
×= KmWka
 
 
8.3.3. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny 
T
T
T
T
Taa
z
z
ST
s
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= -
1
1
2
1
107,5
4
38a
              (8.2.3.1) 
12
4
38 6,17
65,1173
64,5471
65,1173
64,5471
65,11731190,0
2
18,0107,5 --- ××=
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= KmWsa
 
Stredná teplota spalín: 
 
KtT Sstr 65,117315,2735,90015,273 =+=+=               (8.2.3.2.) 
 
Absolútna teplota zaprášeného povrchu stien: 
(pre výhrevné plochy, v ktorých nedochádza k fázovej premene)              (8.2.3.3.) 
 
31
2
101 ×
×
×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
++=
S
QM
tT pvPstrz a
e  
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KTz 64,54715,2731088,23
6,157981,3
03,1602
1003,0493,274 3 =+×××÷
ø
ö
ç
è
æ ++=
 
kde: 
ε – súčiniteľ zanesenia závesných trubiek, zvolený podľa [1] 
 
Predbežné teplo odovzdané spalinami závesným trubkám: 
( ) ( ) kWii
M
M
Q ZTinZTout
pv
Pzt 6,1575,2792046,2838
981,3
775,13
1 =-×=-×=          (8.2.3.4.) 
Teplozmenná plocha závesných trubiek: 
 
288,230,2100038,0 mhndS ZTZT =×××=×××= pp                  (8.2.3.5.) 
 
Stupeň čiernosti ohniska: 
 
( ) 1190,011 15,01,045,8 =-=-= ××-- eea kps                     (8.2.3.6.) 
 
Súčiniteľ zoslabenia sálania: 
1145,82995,02,28 -- ×=×=×= MPamrkk SPSP             (8.2.3.7.)
  
Súčiniteľ zoslabenia sálania: trojatómových plynov: 
÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
=
1000
37,011
16,3
168,7
2 T
sp
r
k
SP
OH
SP                    (8.2.3.8.) 
112,28
1000
65,117337,011
15,0030,016,3
1859,0168,7 -- ×=÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
= MPamkSP
 
 
Parciálny tlak trojatómových plynov: 
MParpp SPSP 030,02995,01,0 =×=×=               (8.2.3.9.)
 tlak: p=0,1MPa; objemová časť trojatómových plynov je: rsp=0,2995 
 
Celkový súčiniteľ prestupu tepla: 
 
12
1 85,226,1725,5
-- ××=+=+= KmWsk aaa               (8.2.3.10.)
  
8.3.4. Súčiniteľ prostupu tepla 
12
21
10,21
003,0
03,1602
1
85,22
1
1
11
1 -- ××=
++
=
++
= KmWk
e
aa
          (8.3.4.1.) 
ε – súčiniteľ zanesenia výhrevnej plochy, zvolený podľa [1] 
Teplo skutočne odobrané závesnými trubkami: 
kWtSkQ AZT 4,3151062688,2310,2110
33
, =×××=×D××=
--               (8.2.4.2.)
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Teplozmenná plocha závesných trubiek: 
podľa (8.2.3.5.), S=23,88m2 
Stredný teplotný logaritmický spád: 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 626
617
014,635ln
617014,635
ln
2
1
21                     (8.2.4.3.)
 
 
Cttt
Cttt
S
S
°=-=-=D
°=-=-=D
617273890
014,635986,275911
122
211                       (8.2.4.4.)
 
 
8.3.5. Prepočet teploty spalín na výstupe z úseku „A“ II. ťahu 
Teplo spalín na výstupe z úseku „A“: 
kWQQQQ AZTAMSSPAoutSP 42,312124,3159,41572,31943,,2, =--=--=         (8.3.5.1.)
  
Entalpia spalín na výstupe z úseku „A“: 
3,
, 22,1367981,37345,5
42,31212 -×=
×
=
×
= mkJ
MO
Q
I
pvsp
AoutSP
AoutSP                   (8.3.5.2.)
 
 
Pre túto entalpiu je odpovedajúca teplota výstupných spalín z úseku „A“: 
Ct AoutSP °= 892,  
Táto teplota sa od mnou predpokladanej teploty líši o 2°C a teda spĺňa podmienku 
podľa [1], ktorá určuje maximálnu odchýlku ±2% od dopredu zvolenej teploty. 
 
8.4. Výpočet II. ťahu – úsek B 
 
Obr. 8.4.1. – Tepelná schéma úseku „B“ II. ťahu 
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Rozmery úseku „B“
    Šírka: a=3,3m 
  Hĺbka: b=8,0m 
  Výška: h=6,5m 
 
Rýchlosť spalín v úseku „B“: 
           (8.4.1.) 
1
2
2211
2,
3,5
15,273
15,273811
510,1038,025126,1038,025
4
038,0
1003,30,8
981,37345,5
15,273
15,273
4
-×=
+
×
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
××-××-
×
×-×
×
=
=
+
×
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
××-××-
×
×-×
×
=
sm
t
šdnšdndnab
MO
w Sstr
PtrPPtrP
ZT
ZT
pvsp
BSP
p
p
 
Stredná teplota spalín v úseku „B“: 
C
tt
t SSSstr °=
+
=
+
= 721
2
550892
2
21                                    (8.4.2.) 
Predpokladaná teplota spalín na výstupe z úseku „B“ je tS2=550°C. 
 
Svetlý prierez pre spaliny: 
2
,
7,15
15,273
15,273721
3,5
7345,5981,3
15,273
15,273 mt
w
OM
F str
BSP
sppv
SP =
+
×
×
=
+
×
×
=               (8.4.3.)
 
 
8.5. Membránová stena úseku B 
8.5.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou pre pozdĺžne prúdenie 
4,0
8,0
, Pr023,0 ×÷÷
ø
ö
çç
è
æ ×
××=
n
l
a eBSP
e
k
dw
d
             (8.5.1.1.) 
124,0
8,0
6
3
14,86379,0
1041,118
7,13,5
7,1
10616,89023,0 --
-
-
××=×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
×
×
×= KmWka
 
 
Pre strednú teplotu spalín hodnoty odčítané z [1]: 
Súčiniteľ kinematickej viskozity: ν= 118,41.10-6 m2.s-1 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti: λ= 89,616.10-3 W.m-1K-1 
Prandtlovo číslo:   Pr= 0,6379 
 
Ekvivalentný priemer spalín: 
 
m
O
Fd
k
SP
e 7,137
7,1544
=
×
=
×
=                (8.5.1.2.)
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Obvod kanálu: 
 
( ) 22112 PtrPPtrPZTZTk šdnšdndnbaO ××+××+××++×= p                   (8.5.1.3.)
 ( ) mOk 3751,1038,025126,1038,025038,01000,83,32 =××+××+××++×= p  
8.5.2. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny 
T
T
T
T
Taa
z
z
ST
s
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= -
1
1
2
1
107,5
4
38a
              (8.5.2.1) 
12
4
38 3,13
15,994
9,5391
15,994
9,5391
15,994132,0
2
18,0107,5 --- ××=
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= KmWsa
 
Stredná teplota spalín: 
KtT Sstr 15,99415,27372115,273 =+=+=               (8.5.2.2.) 
 
Stupeň čiernosti povrchu stien: 
zvolený podľa [1]: 80,0=STa  
 
Stupeň čiernosti ohniska: 
 
( ) 132,011 15,01,043,9 =-=-= ××-- eea kps                     (8.5.2.3.) 
 
Súčiniteľ zoslabenia sálania: 
1143,92995,05,31 -- ×=×=×= MPamrkk SPSP             (8.5.2.4.)
  
Súčiniteľ zoslabenia sálania: trojatómových plynov: 
÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
=
1000
37,011
16,3
168,7
2 T
sp
r
k
SP
OH
SP                    (8.5.2.5.) 
115,31
1000
15,99437,011
15,0030,016,3
1859,0168,7 -- ×=÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
= MPamkSP
 
 
Parciálny tlak trojatómových plynov: 
MParpp SPSP 030,02995,01,0 =×=×=               (8.5.2.6.)
 tlak: p=0,1MPa; objemová časť trojatómových plynov je: rsp=0,2995 
 
Efektívna hrúbka sálavej vrstvy pre zväzky z hladkých trubiek: 
 
m
D
ssDs 15,01
057,0
1,01,04057,09,0149,0 22
21 =÷÷
ø
ö
çç
è
æ
-
×
××
××=÷
ø
ö
ç
è
æ -
×
××
××=
pp
           (8.5.2.7.)
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Absolútna teplota zaprášeného povrchu stien: 
 
( ) ( ) KqtT sytz 9,53915,27375,94003,05,26615,273 =+×+=+×+= e          (8.5.2.8.) 
 
Merné zaťaženie úseku „B“ II. ťahu: 
 
21 75,94
9,134
4,12782 -×=== mkW
F
Qq
st
                     (8.5.2.9.)
 
 
Povrch teplozmenných plôch úseku „B“ II. ťahu: 
  
( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) 29,1340,85,15,620,83,32 mbjhbaFst =×-××+=×-××+=           8.5.2.10.)
  
Predbežné teplo, ktoré odovzdajú spaliny membránovým stenám v úseku „B“ II. 
ťahu: 
 
kWMOIQ pvspSP 4,12782981,37345,592,5591 =××=××D=                 (8.5.2.11.)
  
3
550892 92,5593,80722,1367
-×=-=-=D mkJIII SPspSP                 (8.5.2.12.)
  
Celkový súčiniteľ prestupu tepla: 
 
12
1 44,213,1314,8
-- ××=+=+= KmWsk aaa           ( 8.5.2.13.)
 
8.5.3. Súčiniteľ prostupu tepla 
 
12
1
1 14,20
44,21003,01
44,21
1
-- ××=
×+
=
×+
= KmWk
ae
a
                 (8.5.3.1.) 
 
Teplo skutočne odobrané membránovými stenami 
 
kWtFkQ stBMS 7,1173104329,13414,2010
33
, =×××=×D××=
--              (8.5.3.2.)
  
Stredný teplotný logaritmický spád: 
 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 432
5,283
5,625ln
5,2835,625
ln
2
1
21                      (8.5.3.3.)
 
 
Cttt
Cttt
syt
syt
°=-=-=D
°=-=-=D
5,2835,266550
5,6255,266892
22
11                          (8.5.3.4.)
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8.6. Závesné trubky úseku B 
 
Tab. 8.6.1. – Parametre pary – II. ťah, úsek „B“ 
Teplota na vstupe 1t  266,5 °C 
Teplota na výstupe 2t  273 °C 
Tlak na vstupe 1p  5,2 MPa 
Tlak na výstupe 2p  5,1 MPa 
Merný objem pary na vstupe 1v  0,037858 m3.kg-1 
Merný objem pary na výstupe 2v  0,040045 m3.kg-1 
Prietokové množstvo pary PM  13,775 kg.s
-1 
 
Rozmery závesných trubiek: 
 Vonkajší priemer: d=38mm 
 Hrúbka steny:  t=6,3mm 
 Vnútorný priemer: dv=25,4mm 
 Počet trubiek:  nzt=100ks 
 
Stredná teplota pary: 
CtttPstr °=
+
=
+
= 75,269
2
2735,266
2
21                                     (8.6.1.)
  
Stredný merný objem pary: 
1321 03895,0
2
040045,0037858,0
2
-×=
+
=
+
= kgmvvvPstr                           (8.6.2.) 
 
8.6.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany pary 
Prietokový prierez pre paru: 
2
22
05067,0100
4
0254,0
4
mndF trvP =×
×
=×
×
=
pp                        (8.6.1.1.)
  
Rýchlosť pary v trubkách: 
159,10
05067,0
03895,0775,13 -×=×=
×
= sm
F
vMw
P
PstrPzt
P                  (8.6.1.2.)
 
 
Odpočet hodnôt pre strednú teplotu pary [8]: 
Súčiniteľ kinematickej viskozity: ν= 7,130.10-7 m2.s-1 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti: λ= 0,05537 W.m-1K-1 
Prandtlovo číslo:   Pr= 1,3961 
 
4,0
8,0
2 Pr023,0 ×÷
ø
ö
ç
è
æ ×××==
n
l
aa vP
v
k
dw
d
             (8.6.1.3.) 
124,0
8,0
72 48,16573961,110130,7
0254,059,10
0254,0
05537,0023,0 --
-
××=×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
××== KmWk aa
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8.6.2. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany spalín 
4,0
8,0
, Pr023,0 ×÷÷
ø
ö
çç
è
æ ×
××=
n
l
a eBSP
e
k
dw
d
             (8.6.2.1.) 
124,0
8,0
6
3
14,86379,0
1041,118
7,13,5
7,1
10616,89023,0 --
-
-
××=×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
×
×
×= KmWka
 
 
8.6.3. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny 
T
T
T
T
Taa
z
z
ST
s
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= -
1
1
2
1
107,5
4
38a
              (8.6.3.1) 
12
4
38 4,13
15,994
91,5421
15,994
91,5421
15,994132,0
2
18,0107,5 --- ××=
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= KmWsa
 
Stredná teplota spalín: 
KtT Sstr 15,99415,27372115,273 =+=+=                        (8.6.3.2.) 
 
Absolútna teplota zaprášeného povrchu stien: 
(pre výhrevné plochy, v ktorých nedochádza k fázovej premene)              (8.6.3.3.) 
31
2
101 ×
×
×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
++=
S
QM
tT pvPstrz a
e  
KTz 91,54215,2731011,56
6,115981,3
48,1657
1003,075,269 3 =+×××÷
ø
ö
ç
è
æ ++=
 
kde: 
ε – súčiniteľ zanesenia závesných trubiek, zvolený podľa [1] 
 
Predbežné teplo odovzdané spalinami závesným trubkám: 
( ) ( ) kWii
M
M
Q ZTinZTout
pv
Pzt 6,11593,279233,2826
981,3
775,13
1 =-×=-×=          (8.6.3.4.) 
Teplozmenná plocha závesných trubiek: 
 
211,567,4100038,0 mhndS ZTZT =×××=×××= pp                  (8.6.3.5.) 
 
Stupeň čiernosti ohniska: 
 
( ) 132,011 15,01,043,9 =-=-= ××-- eea kps                     (8.6.3.6.) 
 
Súčiniteľ zoslabenia sálania: 
1143,92995,05,31 -- ×=×=×= MPamrkk SPSP             (8.6.3.7.)
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Súčiniteľ zoslabenia sálania: trojatómových plynov: 
 
÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
=
1000
37,011
16,3
168,7
2 T
sp
r
k
SP
OH
SP                    (8.6.3.8.) 
115,31
1000
15,99437,011
15,0030,016,3
1859,0168,7 -- ×=÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
= MPamkSP
 
 
Parciálny tlak trojatómových plynov: 
MParpp SPSP 030,02995,01,0 =×=×=               (8.6.3.9.)
 tlak: p=0,1MPa; objemová časť trojatómových plynov je: rsp=0,2995 
 
Celkový súčiniteľ prestupu tepla: 
 
12
1 54,214,1314,8
-- ××=+=+= KmWsk aaa               (8.6.3.10.)
  
8.6.4. Súčiniteľ prostupu tepla 
 
12
21
99,19
003,0
48,1657
1
54,21
1
1
11
1 -- ××=
++
=
++
= KmWk
e
aa
          (8.6.4.1.) 
ε – súčiniteľ zanesenia výhrevnej plochy, zvolený podľa [1] 
 
Teplo skutočne odobrané závesnými trubkami: 
 
kWtSkQ BZT 2,4811042911,5699,1910
33
, =×××=×D××=
--               (8.6.4.2.)
  
Teplozmenná plocha závesných trubiek: 
 
podľa (8.6.3.5.), S=56,11m2 
 
Stredný teplotný logaritmický spád: 
 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 429
5,283
619ln
5,283619
ln
2
1
21                     (8.6.4.3.)
 
 
Cttt
Cttt
S
S
°=-=-=D
°=-=-=D
5,2835,266550
619273892
122
211                       (8.6.4.4.)
 
 
 
VÝROBA TEPLA A ELEKTRICKEJ ENERGIE V SPAĽOVNI KOMUNÁLNEHO ODPADU 
Peter Szegedi · Diplomová práca · Fakulta strojního inženýrství · Energetický ústav 
 
68 
 
8.7. Prehrievak P2 
 
Tab. 8.7.1. – Parametre pary v P2 
Teplota na vstupe inPt 2  324,025 °C 
Teplota na výstupe outPt 2  400 °C 
Tlak na vstupe inPp 1  4,6 MPa 
Tlak na výstupe outPp 2  4,1 MPa 
Merný objem pary na vstupe inPv 2  0,05354 m3.kg-1 
Merný objem pary na výstupe outPv 2  0,07153 m3.kg-1 
Prietokové množstvo pary ppM  14,5 kg.s
-1 
 
 
Stredná teplota pary: 
C
tt
t outPinPstrp °=
+
=
+
= 362
2
400025,324
2
22
,        (8.7.1.) 
 
Stredný merný objem pary: 
1322 06254,0
2
07153,005354,0
2
-×=
+
=
+
= kgm
vv
v outPinPPstr               (8.7.2.) 
 
Tab. 8.7.2. – Parametre spalín v II. ťahu - úseku „B“ 
Teplota na vstupe 1St  892 °C 
Teplota na výstupe 2St  550 °C 
Entalpia na vstupe 1SPI  1367,22 kJ.m-3 
Entalpia na výstupe 2SPI  807,3 kJ.m
-3 
 
 
Stredná teplota spalín: 
C
tt
t SSSstr °=
+
=
+
= 721
2
550892
2
21         (8.7.3.) 
 
Stredná teplota steny prehrievaku: 
C
tt
t strpstrSstr °=
+
=
+
= 5,541
2
362721
2
,,         (8.7.4.) 
 
Geometria a návrh prehrievaku P2: 
 Výška dosky:   hP2=4700mm 
 Šírka dosky:   šP2=1510mm 
 Hrúbka dosky:  dP2=38mm (vonkajší priemer trubky) 
 Počet dosiek P2:  nP2=25dosiek 
 Rozteč dosiek:  s1=300mm 
 Rozteč trubiek v P2:  s2=64mm 
 Priemer trubky - vnútorný: dv=30mm 
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Plocha jednej dosky P2: 
( ) ( ) 22221 55,14038,051,17,422 mdšhS PPP =×××=×××=       (8.7.5.) 
 
Plocha všetkých dosiek P2: 
2
212 75,36355,1425 mnSS PP =××=×=         (8.7.6.) 
 
8.7.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany pary 
 
Prietokový prierez pre paru: 
2
2
2
2
0424,02524
4
03,0
4
mnndF PtrvP =××
×
=××
×
=
pp                       (8.7.1.1.)
  
Rýchlosť pary v trubkách: 
132,20
0424,0
06254,05,14 -×=×=
×
= sm
F
vMw
P
PstrPP
P                  (8.7.1.2.)
 
 
Odpočet hodnôt pre strednú teplotu pary [8]: 
Súčiniteľ kinematickej viskozity: ν= 1,42.10-6 m2.s-1 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti: λ= 0,0558 W.m-1K-1 
Prandtlovo číslo:   Pr= 1,0166 
 
4,0
8,0
2 Pr023,0 ×÷
ø
ö
ç
è
æ ×××==
n
l
aa vP
v
k
dw
d
             (8.7.1.3.) 
124,0
8,0
62 36,13810166,11042,1
03,032,20
03,0
0558,0023,0 --
-
××=×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
××== KmWk aa
 
 
8.7.2. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny 
T
T
T
T
Taa
z
z
ST
s
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= -
1
1
2
1
107,5
4
38a
              (8.7.2.1) 
12
4
38 45,39
15,994
6671
15,994
6671
15,994323,0
2
18,0107,5 --- ××=
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= KmWsa
 
Stredná teplota spalín: 
KtT Sstr 15,99415,27372115,273 =+=+=                      (8.7.2.2.) 
 
Stupeň čiernosti povrchu stien: 
zvolený podľa [1]: 80,0=STa  
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Absolútna teplota zaprášeného povrchu stien: 
              (8.7.2.3.) 
31
2
101 ×
×
×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
++=
sál
pv
Pstrz S
QM
tT
a
e  
KTz 66715,273104,327
4,702981,3
36,1381
1003,0362 3 =+×××÷
ø
ö
ç
è
æ ++=
 
kde: 
ε – súčiniteľ zanesenia závesných trubiek, zvolený podľa [1] 
Predbežné teplo odovzdané spalinami: 
( ) ( ) kWii
M
MQ inPoutP
pv
P 4,70272,300972,3212
981,3
775,13
221 =-×=-×=          (8.7.2.4.) 
Veľkosť sálavej plochy P2: 
 
2
2 4,32775,3639,0 mSxS Psál =×=×=                  (8.7.2.5.) 
kde: 
x – uhlový súčiniteľ osálania dosiek; určený podľa [1] 
 
Stupeň čiernosti ohniska: 
( ) 323,011 24,11,015,3 =-=-= ××-- eea kps                     (8.7.2.6.) 
 
Súčiniteľ zoslabenia sálania: 
1115,32995,053,10 -- ×=×=×= MPamrkk SPSP             (8.7.2.7.)
  
Súčiniteľ zoslabenia sálania: trojatómových plynov: 
÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
=
1000
37,011
16,3
168,7
2 T
sp
r
k
SP
OH
SP                    (8.7.2.8.) 
1153,10
1000
15,99437,011
24,1030,016,3
1859,0168,7 -- ×=÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
= MPamkSP
 
 
Parciálny tlak trojatómových plynov: 
MParpp SPSP 030,02995,01,0 =×=×=               (8.7.2.9.)
 tlak: p=0,1MPa; objemová časť trojatómových plynov je: rsp=0,2995 
 
Efektívna hrúbka sálavej vrstvy pre doskový prehrievak, ktorý nevypĺňa celý 
počítaný priestor: 
2
2
24,1
9,13475,363
5,60,83,36,36,3 m
FS
Vs
stP
=
+
××
×=
+
×=                (8.7.2.10.) 
kde: 
V – objem celého priestoru 
SP2 – obojstranná plocha všetkých dosiek 
Fst – celkový uzatvorený povrch celého počítaného priestoru: 
( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) 29,1340,85,15,620,83,32 mbjhbaFst =×-××+=×-××+=    (8.7.2.11.) 
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8.7.3. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany spalín 
 
4,0
8,0
, Pr023,0 ×÷÷
ø
ö
çç
è
æ ×
××=
n
l
a eASP
e
k
dw
d
             (8.7.3.1.) 
 
124,0
8,0
6
3
934,96379,0
1041,118
63,03,5
63,0
10616,89023,0 --
-
-
××=×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
×
×
×= KmWka
 
 
Pre strednú teplotu spalín hodnoty odčítané z [1]: 
Súčiniteľ kinematickej viskozity: ν= 118,41.10-6 m2.s-1 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti: λ= 89,616.10-3 W.m-1K-1 
Prandtlovo číslo:   Pr= 0,6379 
 
Ekvivalentný priemer šotového priestoru: 
m
O
Fd
k
SP
e 63,0100
7,1544
=
×
=
×
=                (8.7.3.2.)
 
 
Svetlý prierez pre spaliny: 
2
,
7,15
15,273
15,273721
3,5
7345,5981,3
15,273
15,273 mt
w
OM
F str
BSP
sppv
SP =
+
×
×
=
+
×
×
=               (8.7.3.3.)
 
 
Obvod kanálu: 
( ) ( ) 22222 PPPk ndšbaO ×+×++×=                             (8.7.3.4.)
 ( ) ( ) 10025038,051,120,83,32 =×+×++×=kO  
 
Celkový súčiniteľ prestupu tepla: 
 
12
1 38,4945,3993,9
-- ××=+=+= KmWsk aaa                  (8.7.3.5.)
  
8.7.4. Súčiniteľ prostupu tepla 
12
21
7,41
003,0
36,1381
1
38,49
1
1
11
1 -- ××=
++
=
++
= KmWk
e
aa
          (8.7.4.1.) 
ε – súčiniteľ zanesenia výhrevnej plochy, zvolený podľa [1] 
 
Teplo skutočne odobrané P2: 
 
kWtSkQP 1,5186109,34175,3637,4110
33
2 =×××=×D××=
--               (8.7.4.2.)
  
Teplozmenná plocha P2: 
podľa (8.7.6.), SP2=363,75m2 
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Stredný teplotný logaritmický spád: 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 9,341
226
492ln
226492
ln
2
1
21                     (8.7.4.3.)
 
 
Cttt
Cttt
inPS
outPS
°=-=-=D
°=-=-=D
226025,324550
492400892
222
211                       (8.7.4.4.)
 
 
8.8. Prehrievak P1 
 
Tab. 8.8.1. – Parametre pary v P1 
Teplota na vstupe inPt 1  275,986 °C 
Teplota na výstupe outPt 1  373,205 °C 
Tlak na vstupe inPp 1  5,1 MPa 
Tlak na výstupe outPp 1  4,6 MPa 
Merný objem pary na vstupe inPv 1  0,04056 m3.kg-1 
Merný objem pary na výstupe outPv 1  0,05998 m3.kg-1 
Prietokové množstvo pary pM  13,775 kg.s
-1 
 
Stredná teplota pary: 
C
tt
t outPinPstrp °=
+
=
+
= 6,324
2
205,373986,275
2
11
,        (8.8.1.) 
 
Stredný merný objem pary: 
1311 05027,0
2
05998,004056,0
2
-×=
+
=
+
= kgm
vv
v outPinPPstr               (8.8.2.) 
 
Stredná teplota spalín: 
C
tt
t SSSstr °=
+
=
+
= 721
2
550892
2
21         (8.8.3.) 
 
Stredná teplota steny prehrievaku: 
C
tt
t strpstrSstr °=
+
=
+
= 8,522
2
6,324721
2
,,         (8.8.4.) 
 
Geometria a návrh prehrievaku P1: 
 Výška dosky:   hP1=4700mm 
 Šírka dosky:   šP1=1126mm 
 Hrúbka dosky:  dP1=38mm (vonkajší priemer trubky) 
 Počet dosiek P2:  nP1=25dosiek 
 Rozteč dosiek:  s1=300mm 
 Rozteč trubiek v P2:  s2=64mm 
 Priemer trubky - vnútorný: dv=30mm 
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Plocha jednej dosky P1: 
 
( ) ( ) 21111 94,10038,0126,17,422 mdšhS PPP =×××=×××=       (8.8.5.) 
 
Plocha všetkých dosiek P1: 
 
2
111 5,2732594,10 mnSS PP =××=×=         (8.8.6.) 
 
8.8.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany pary 
 
Prietokový prierez pre paru: 
2
2
1
2
0424,02524
4
03,0
4
mnndF PtrvP =××
×
=××
×
=
pp                       (8.8.1.1.)
  
Rýchlosť pary v trubkách: 
133,16
0424,0
05027,0775,13 -×=×=
×
= sm
F
vMw
P
PstrPzt
P                  (8.8.1.2.)
 
 
Odpočet hodnôt pre strednú teplotu pary [8]: 
Súčiniteľ kinematickej viskozity: ν= 1,054.10-6 m2.s-1 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti: λ= 0,05426 W.m-1K-1 
Prandtlovo číslo:   Pr= 1,0901 
 
4,0
8,0
2 Pr023,0 ×÷
ø
ö
ç
è
æ ×××==
n
l
aa vP
v
k
dw
d
             (8.8.1.3.) 
124,0
8,0
62 9,14710901,110054,1
03,033,16
03,0
05426,0023,0 --
-
××=×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
××== KmWk aa
 
 
8.8.2. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny 
T
T
T
T
Taa
z
z
ST
s
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= -
1
1
2
1
107,5
4
38a
              (8.8.2.1) 
12
4
38 13,42
15,994
5,6591
15,994
5,6591
15,994349,0
2
18,0107,5 --- ××=
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= KmWsa
 
Stredná teplota spalín: 
KtT Sstr 15,99415,27372115,273 =+=+=                (8.8.2.2.) 
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Stupeň čiernosti povrchu stien: 
zvolený podľa [1]: 80,0=STa  
 
Absolútna teplota zaprášeného povrchu stien: 
              (8.8.2.3.) 
31
2
101 ×
×
×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
++=
sál
pv
Pstrz S
QM
tT
a
e  
KTz 5,65915,2731015,246
1,1038981,3
9,1471
1003,06,324 3 =+×××÷
ø
ö
ç
è
æ ++=
 
kde: 
ε – súčiniteľ zanesenia závesných trubiek, zvolený podľa [1] 
Predbežné teplo odovzdané spalinami: 
( ) ( ) kWii
M
MQ inPoutP
pv
P 1,1038046,2838046,3138
981,3
775,13
111 =-×=-×=          (8.8.2.4.) 
Veľkosť sálavej plochy P1: 
 
2
1 15,2465,2739,0 mSxS Psál =×=×=                  (8.8.2.5.) 
kde: 
x – uhlový súčiniteľ osálania dosiek; určený podľa [1] 
 
Stupeň čiernosti ohniska: 
 
( ) 034911 51,11,084,2 =-=-= ××-- eea kps                    (8.8.2.6.) 
 
Súčiniteľ zoslabenia sálania: 
1184,22995,049,9 -- ×=×=×= MPamrkk SPSP             (8.8.2.7.)
  
Súčiniteľ zoslabenia sálania: trojatómových plynov: 
÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
=
1000
37,011
16,3
168,7
2 T
sp
r
k
SP
OH
SP                    (8.8.2.8.) 
1149,9
1000
15,99437,011
51,1030,016,3
1859,0168,7 -- ×=÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
= MPamkSP
 
 
Parciálny tlak trojatómových plynov: 
MParpp SPSP 030,02995,01,0 =×=×=              (8.8.2.9.)
 tlak: p=0,1MPa; objemová časť trojatómových plynov je: rsp=0,2995 
 
Efektívna hrúbka sálavej vrstvy pre doskový prehrievak, ktorý nevypĺňa celý 
počítaný priestor: 
2
1
51,1
9,1345,273
5,60,83,36,36,3 m
FS
Vs
stP
=
+
××
×=
+
×=                (8.8.2.10.) 
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kde: 
V – objem celého priestoru 
SP1 – obojstranná plocha všetkých dosiek 
Fst – celkový uzatvorený povrch celého počítaného priestoru: 
( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) 29,1340,85,15,620,83,32 mbjhbaFst =×-××+=×-××+=    (8.7.2.11.) 
 
8.8.3. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany spalín 
4,0
8,0
, Pr023,0 ×÷÷
ø
ö
çç
è
æ ×
××=
n
l
a eASP
e
k
dw
d
             (8.8.3.1.) 
 
124,0
8,0
6
3
51,96379,0
1041,118
78,03,5
78,0
10616,89023,0 --
-
-
××=×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
×
×
×= KmWka
 
 
Pre strednú teplotu spalín hodnoty odčítané z [1]: 
Súčiniteľ kinematickej viskozity: ν= 118,41.10-6 m2.s-1 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti: λ= 89,616.10-3 W.m-1K-1 
Prandtlovo číslo:   Pr= 0,6379 
 
Ekvivalentný priemer šotového priestoru: 
m
O
Fd
k
SP
e 78,08,80
7,1544
=
×
=
×
=                (8.8.3.2.)
 
 
Svetlý prierez pre spaliny: 
2
,
7,15
15,273
15,273721
3,5
7345,5981,3
15,273
15,273 mt
w
OM
F str
BSP
sppv
SP =
+
×
×
=
+
×
×
=            (8.8.3.3.)
 
 
Obvod kanálu: 
( ) ( ) 11122 PPPk ndšbaO ×+×++×=                             (8.8.3.4.)
 ( ) ( ) 8,8025038,0126,120,83,32 =×+×++×=kO  
 
Celkový súčiniteľ prestupu tepla: 
 
12
1 64.5113.4251,9
-- ××=+=+= KmWsk aaa                 (8.8.3.5.)
  
8.8.4. Súčiniteľ prostupu tepla 
12
21
39.43
003,0
9,1471
1
64.51
1
1
11
1 -- ××=
++
=
++
= KmWk
e
aa
          (8.8.4.1.) 
ε – súčiniteľ zanesenia výhrevnej plochy, zvolený podľa [1] 
 
Teplo skutočne odobrané P1: 
 
kWtSkQP 1.4545103835,27339.4310
33
1 =×××=×D××=
--               (8.8.4.2.)
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Teplozmenná plocha P1: 
podľa (8.7.6.), SP1=273,5m2 
 
Stredný teplotný logaritmický spád: 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 383
274
8,518ln
2748,518
ln
2
1
21                     (8.8.4.3.)
 
 
Cttt
Cttt
inPS
outPS
°=-=-=D
°=-=-=D
274986,275550
8,518205,373892
122
111                      (8.8.4.4.)
 
 
8.8.5. Prepočet teploty spalín na výstupe II. ťahu kotla 
 
Teplo spalín na výstupe z II. ťahu: 
12,,,, PPBZTBMSAoutSPBoutSP QQQQQQ ----=                    (8.8.5.1.)
 kWQ BoutSP 32.198261.45451.51862,4817.117342,31212, =----=  
 
Entalpia spalín na výstupe z II. ťahu: 
3,
, 47.868981,37345,5
32.19826 -×=
×
=
×
= mkJ
MO
Q
I
pvsp
AoutSP
BoutSP                   (8.8.5.2.)
 
 
Pre túto entalpiu je odpovedajúca teplota výstupných spalín z II. ťahu kotla: 
nevyhovujeCt BoutSP Þ°= 8,588,  
 
V nasledujúcej kapitole prevediem prepočet tepiel odobraných jednotlivými 
plochami úseku „B“ II. ťahu pre novo zvolenú teplotu z dôvodu nesplnenia podmienky 
pre maximálnu dovolenú odchýlku. 
 
8.8.6. Prepočet teploty spalín pre upravený odhad výstupnej teploty z II. 
ťahu kotla 
 
V predchádzajúcich kapitolách som vypočítal teplá odobrané jednotlivými 
plochami v úseku „B“ II. ťahu kotla. V kapitole 8.8.5. som vypočítal entalpiu spalín 
a z nej odvodil teplotu spalín na výstupe z II. ťahu. Rozdiel medzi mnou 
predpokladanou teplotou (tS2=550°C) a teplotou vypočítanou činil 38,8°C, čo nesplnilo 
podmienku maximálnej dovolenej odchýlky ±2% od dopredu zvolenej teploty. 
 
Podľa [1] je možné v takom prípade zvoliť novú predpokladanú teplotu na konci 
úseku. Pokiaľ sa novo zvolená teplota od teploty zvolenej v prvom výpočte neodlišuje 
o viac než ±50°C, nie je nutné prepočítavať súčiniteľov prostupu tepla, pretože sa 
zmenia len málo. 
 
Nutné je prepočítať teplotné spády jednotlivých plôch a znova určiť množstvo 
tepla odobraného jednotlivými plochami. 
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Volím teplotu na konci II. ťahu kotla: t2=580°C 
 
Výpočet tepla odobraného membránovými stenami v úseku „B“ II. ťahu: 
 
kWtFkQ stBMS 2,1227107,4519,13414,2010
33
, =×××=×D××=
--              (8.8.6.1.)
  
Stredný teplotný logaritmický spád: 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 7,451
5,313
5,625ln
5,3135,625
ln
2
1
21                      (8.8.6.2.)
 
 
Cttt
Cttt
syt
syt
°=-=-=D
°=-=-=D
5,3135,266580
5,6255,266892
22
11                          (8.8.6.3.)
 
 
Výpočet tepla odobraného závesnými trubkami v úseku „B“ II. ťahu: 
 
kWtSkQ BZT 6,5031044911,5699,1910
33
, =×××=×D××=
--               (8.8.6.4.)
  
Stredný teplotný logaritmický spád: 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 449
5,313
619ln
5,313619
ln
2
1
21                     (8.8.6.5.)
 
 
Cttt
Cttt
S
S
°=-=-=D
°=-=-=D
5,3135,266580
619273892
122
211                       (8.8.6.6.)
 
 
Výpočet tepla odobraného prehrievakom P2: 
 
kWtSkQP 81,5478102,36175,3637,4110
33
2 =×××=×D××=
--               (8.8.6.7.)
  
Stredný teplotný logaritmický spád: 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 2,361
256
492ln
256492
ln
2
1
21                     (8.8.6.8.)
 
 
Cttt
Cttt
inPS
outPS
°=-=-=D
°=-=-=D
256025,324580
492400892
222
211                       (8.8.6.9.)
 
 
Výpočet tepla odobraného prehrievakom P1: 
 
kWtSkQP 4,4769109,4015,27339.4310
33
1 =×××=×D××=
--             (8.8.6.10.)
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Stredný teplotný logaritmický spád: 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 9,401
304
8,518ln
3048,518
ln
2
1
21                   (8.8.6.11.)
 
 
Cttt
Cttt
inPS
outPS
°=-=-=D
°=-=-=D
304986,275580
8,518205,373892
122
111                    (8.8.6.12.)
 
 
Prepočet teploty spalín na výstupe z II. ťahu kotla: 
 
Teplo spalín na výstupe z II. ťahu: 
 
12,,,, PPBZTBMSAoutSPBoutSP QQQQQQ ----=                  (8.8.6.13.)
 kWQ BoutSP 22,192334,47698,54786,5032,122742,31212, =----=  
 
Entalpia spalín na výstupe z II. ťahu: 
 
3,
, 842981,37345,5
22,19233 -×=
×
=
×
= mkJ
MO
Q
I
pvsp
AoutSP
BoutSP                             (8.8.6.14.)
 
 
Pre túto entalpiu je odpovedajúca opravená teplota výstupných spalín z II. ťahu 
kotla: vyhovujeCt BoutSP Þ°= 572,  
Rozdiel medzi dopredu zvolenou a výslednou teplotou spalín je 8°C. Tento 
rozdiel je v povolenej odchýlke ±2% a vypočítanú teplotu budem uvažovať 
v nasledujúcich výpočtoch. 
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9. Výpočet III. ťahu kotla 
 
Tretí ťah kotla je prázdny, tvorený len membránovou stenou, ktorá tvorí časť 
výparníku. 
 
Obr. 9.1. – Schéma III. ťahu 
 
9.1. Konštrukčný výpočet 
 
Rozmery III. ťahu kotla: 
Šírka: a=1,4m 
  Hĺbka: b=8,0m 
  Výška: h=8,5m 
 
Vstupná teplota spalín: 
 
t1=572°C 
 
Výstupná teplota spalín: 
 
t2=480°C 
 
Stredná teplota spalín: 
 
Ctttstr °=
+
=
+
= 526
2
480572
2
21                  (9.1.1.) 
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Kontrola rýchlosti spalín v III. ťahu: 
14,6
15,273
15,273526
0,84,1
981,37345,5
15,273
15,273 -×=+×
×
×
=
+
×
×
×
= smt
ba
MO
w strpvspsp             (9.1.2.) 
 
Svetlý prierez spalín: 
22,110,84,1 mbaFsp =×=×=                           
 (9.1.3.) 
 
 
Obr. 9.1.1. – Tepelná schéma III. ťahu 
9.2. Tepelný výpočet 
9.2.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou pre pozdĺžne prúdenie 
4,0
8,0
Pr023,0 ×÷
ø
ö
ç
è
æ ×××=
n
l
a eSP
e
k
dw
d
                    (9.2.1.1.) 
124,0
8,0
6
3
68,96574,0
10806,81
38,24,6
38,2
10084,72023,0 --
-
-
××=×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
×
×
×= KmWka
 
 
Pre strednú teplotu spalín hodnoty odčítané z [1]: 
Súčiniteľ kinematickej viskozity: ν= 81,806.10-6 m2.s-1 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti: λ= 72,084.10-3 W.m-1K-1 
Prandtlovo číslo:   Pr= 0,6574 
 
Ekvivalentný priemer spalín: 
m
O
Fd
k
SP
e 38,28,18
2,1144
=
×
=
×
=                (9.2.1.2.)
 
Obvod kanálu: 
( ) ( ) mbaOk 8,180,84,122 =+×=+×=                             (9.2.1.3.)
 
VÝROBA TEPLA A ELEKTRICKEJ ENERGIE V SPAĽOVNI KOMUNÁLNEHO ODPADU 
Peter Szegedi · Diplomová práca · Fakulta strojního inženýrství · Energetický ústav 
 
81 
 
9.2.2. Súčiniteľ prestupu tepla sálaním pre zaprášené spaliny 
T
T
T
T
Taa
z
z
ST
s
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= -
1
1
2
1
107,5
4
38a
              (9.2.2.1) 
12
4
38 25,26
15,799
7,5391
15,799
7,5391
15,799411,0
2
18,0107,5 --- ××=
-
÷
ø
ö
ç
è
æ-
×××
+
××= KmWsa
 
Stredná teplota spalín: 
KtT Sstr 15,79915,27352615,273 =+=+=                        (9.2.2.2.) 
 
Stupeň čiernosti povrchu stien: 
zvolený podľa [1]: 80,0=STa  
 
Stupeň čiernosti ohniska: 
( ) 411,011 88,11,0818,2 =-=-= ××-- eea kps                     (9.2.2.3.) 
 
Súčiniteľ zoslabenia sálania: 
11818,22995,041,9 -- ×=×=×= MPamrkk SPSP             (9.2.2.4.)
  
Súčiniteľ zoslabenia sálania: trojatómových plynov: 
÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
=
1000
37,011
16,3
168,7
2 T
sp
r
k
SP
OH
SP                    (9.2.2.5.) 
1141,9
1000
15,79937,011
88,1030,016,3
1859,0168,7 -- ×=÷
ø
ö
ç
è
æ ×-×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
-
××
×+
= MPamkSP
 
 
Parciálny tlak trojatómových plynov: 
MParpp SPSP 030,02995,01,0 =×=×=               (9.2.2.6.)
 tlak: p=0,1MPa; objemová časť trojatómových plynov je: rsp=0,2995 
 
Efektívna hrúbka sálavej vrstvy: 
hbhaba
hba
F
Vs
st
××+××+××
××
×=¢×= 222
6,36,3              (9.2.2.7.)
 
ms 88,1
5,80,825,84,120,84,12
5,80,84,16,3 =
××+××+××
××
×=  
 
Absolútna teplota zaprášeného povrchu stien: 
 
( ) ( ) KqtT sytz 7,53915,27339,22003,05,26615,273 =+×+=+×+= e          (9.2.2.8.) 
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Merné zaťaženie III. ťahu: 
21 39,22
147
95,3291 -×=== mkW
F
Qq
st
                     (9.2.2.9.)
 
 
Povrch teplozmenných plôch III. ťahu: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 21470,84,120,85,125,80,825,84,1
222
m
babjhbhaFst
=×+××-××+××=
=×+××-××+××=
                 (9.2.2.10.)
 
 
Predbežné teplo, ktoré odovzdajú spaliny výparníku v III. ťahu: 
kWMOIQ pvspSP 95,3291981,37345,52,1441 =××=××D=                        (9.2.2.11.) 
 
3
480572 2,1448,697842
-×=-=-=D mkJIII SPspSP                         (9.2.2.12.)
  
Celkový súčiniteľ prestupu tepla: 
12
1 93,3525,2668,9
-- ××=+=+= KmWsk aaa           ( 9.2.2.13.)
  
9.2.3. Súčiniteľ prostupu tepla 
12
1
1 43,32
93,35003,01
93,35
1
-- ××=
×+
=
×+
= KmWk
ae
a
                 (9.2.3.1.) 
 
Teplo skutočne odobrané membránovými stenami 
kWtFkQ st 22,1224108,25614743,3210
33 =×××=×D××= --              (9.2.3.2.)
 Stredný teplotný logaritmický spád: 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 8,256
5,213
5,305ln
5,2135,305
ln
2
1
21                      (9.2.3.3.)
 
 
Cttt
Cttt
syt
syt
°=-=-=D
°=-=-=D
5,2135,266480
5,3055,266572
22
11                          (9.2.3.4.)
 
 
9.2.4. Prepočet teploty spalín na výstupe III. ťahu kotla 
 
Teplo spalín na výstupe z III. ťahu: 
kWQQQ BoutSPSP 1800922,122422,19233,2 =-=-=                   (9.2.4.1.)
  
Entalpia spalín na výstupe z II. ťahu: 
32
2 86,788981,37345,5
18009 -×=
×
=
×
= mkJ
MO
Q
I
pvsp
SP
SP                        (9.2.4.2.)
 
 
Pre túto entalpiu je odpovedajúca teplota výstupných spalín z II. ťahu kotla: 
nevyhovujeCtSP Þ°= 3,5382  
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V nasledujúcej časti kapitoly prevediem prepočet tepla odobraného 
membránovou stenou III. ťahu pre novo zvolenú teplotu z dôvodu nesplnenia 
podmienky pre maximálnu dovolenú odchýlku. Postup bude rovnaký ako v kapitole 
8.8.6. 
 
Volím teplotu na konci II. ťahu kotla: t SP2=520°C 
 
Teplo skutočne odobrané membránovými stenami 
kWtFkQ st 4,15741027814743,3210
33 =×××=×D××= --              (9.2.4.3.)
  
Stredný teplotný logaritmický spád: 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 278
5,253
5,305ln
5,2535,305
ln
2
1
21                      (9.2.4.4.)
 
 
Cttt
Cttt
syt
syt
°=-=-=D
°=-=-=D
5,2535,266520
5,3055,266572
22
11                          (9.2.4.5.)
 
 
Teplo spalín na výstupe z III. ťahu: 
kWQQQ BoutSPSP 82,176584,157422,19233,2 =-=-=                   
(9.2.4.6.)
  
Entalpia spalín na výstupe z III. ťahu: 
32
2 5,773981,37345,5
82,17658 -×=
×
=
×
= mkJ
MO
Q
I
pvsp
SP
SP                        (9.2.4.7.)
 
Pre túto entalpiu je odpovedajúca teplota výstupných spalín z III. ťahu kotla: 
CtSP °= 5252  
Rozdiel medzi dopredu zvolenou a výslednou teplotou spalín je 5°C. Tento 
rozdiel je v povolenej odchýlke ±2% a vypočítanú teplotu budem uvažovať 
v nasledujúcich výpočtoch. 
 
10. Výpočet IV. ťahu kotla 
 
Štvrtý ťah kotla je tvorený plechovým kanálom, v ktorom je na nechladených 
závesoch umiestnený ohrievač vody – ekonomizér (EKO).  
Zväzky EKO sú tvorené trubkami s priemerom 31,8mm vypĺňajúcimi plochu 
ťahu. Ekonomizér tvoria bloky trubkových zväzkov uložených nad sebou. Celkovo sa 
EKO skladá zo 67 radov trubiek rozdelených do blokov – dva bloky s 22 radmi a jeden 
blok s 23 radmi trubiek. Pod IV. ťahom je umiestnená výsypka pre popolček. 
 
Rozmery III. ťahu kotla: 
Šírka: a=3,5m 
 Hĺbka: b=8,0m 
 Výška: h=7,35m 
VÝROBA TEPLA A ELEKTRICKEJ ENERGIE V SPAĽOVNI KOMUNÁLNEHO ODPADU 
Peter Szegedi · Diplomová práca · Fakulta strojního inženýrství · Energetický ústav 
 
84 
 
 
Obr. 10.1. – Tepelná schéma IV. ťahu 
 
 
Obr. 10.2. – Schéma konštrukčného prevedenia ekonomizéru 
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10.1. Ekonomizér 
 
Tab. 10.1. – Parametre vody v EKO 
Teplota na vstupe EKOint  135 °C 
Teplota na výstupe EKOoutt  250 °C 
Tlak na vstupe EKOinp  6,0 MPa 
Tlak na výstupe EKOoutp  5,2 MPa 
Merný objem na vstupe EKOinv  0,00107 m3.kg-1 
Merný objem na výstupe EKOoutv  0,00125 m3.kg-1 
Prietokové množstvo vody EKOM  13,775 kg.s
-1 
 
Stredný merný objem: 
 
130012,0
2
00125,000107,0
2
-×=
+
=
+
= kgm
vv
v EKOoutEKOinEKO             (10.1.1.) 
 
Rozmery trubiek EKO: 
 Vonkajší priemer trubky: dtr=31,8mm 
 Hrúbka steny trubky:  tl=5mm 
 Pozdĺžna rozteč trubiek: s1=80mm 
 Priečna rozteč trubiek: s2=80mm 
 Počet trubiek v jednej rade: ntr=100 
 
Tab. 10.2. – Parametre spalín v EKO 
Teplota na vstupe 1SPt  525 °C 
Teplota na výstupe 2SPt  190 °C 
Entalpia na vstupe 1SPI  773,5 kJ.m-3 
Entalpia na výstupe 2SPI  265,9 kJ.m
-3 
 
Stredná teplota spalín: 
 
C
tt
t SPSPSstr °=
+
=
+
= 5,357
2
190525
2
21               (10.1.3.) 
 
Svetlý prierez pre spaliny: 
 
( ) ( ) 28,160318,01000,85,3 mdnbaF trtrSP =×-×=×-×=             (10.1.4.) 
 
Rýchlosť spalín: 
 
12,3
15,273
15,2735,357
8,16
981,37345,5
15,273
15,273 -×=+××=
+
×
×
= sm
t
F
MO
w str
SP
pvsp
sp          (10.1.5.) 
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10.1.1. Súčiniteľ prestupu tepla konvekciou zo strany spalín 
pre priečne obtekanie trubiek usporiadaných za sebou: 
33,0
65,0
1 Pr2,0 ×÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ ×
××××== n
l
aa
trdspw
d
cc
tr
zsk                   (10.1.1.1.) 
1233,0
65,0
6
3
1 22,416785,010368,54
0318,02,3
0318,0
10605,55112,0 ---
-
××=×÷÷
ø
ö
çç
è
æ
×
×
×
×
×××= KmWa  
 
Pre strednú teplotu spalín hodnoty odčítané z [1]: 
Súčiniteľ kinematickej viskozity: ν= 54,368.10-6 m2.s-1 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti: λ= 55,605.10-3 W.m-1K-1 
Prandtlovo číslo:   Pr= 0,6785 
 
Oprava na usporiadanie zväzku v závislosti na rozteči: 
 
Pomerná pozdĺžna rozteč: 52,2
0318,0
08,02
2 ===
trd
S
s                          (10.1.1.2.) 
 
Pomerná priečna rozteč: 52,2
0318,0
08,01
1 ===
trd
S
s                          (10.1.1.2.) 
 
podľa [1], pokiaľ ®³ 22s dosadzuje sa za 1=sc  
 
Oprava na počet pozdĺžnych radov: 
podľa [1], pokiaľ počet radov je  ®³ 10 dosadzuje sa za 1=zc  
Poznámka: 
Ekonomizér je umiestnený v oblasti s nízkou teplotou spalín, preto sa sálavá 
zložka prestupu tepla neuvažuje. 
 
10.1.2. Súčiniteľ prostupu tepla 
12
1
1 684,36
22,41003,01
22,41
1
-- ××=
×+
=
×+
= KmWk
ae
a                 (10.1.2.1.) 
 
Stredný teplotný logaritmický spád: 
C
t
t
tt
t °=-=
D
D
D-D
=D 136
55
275ln
55275
ln
2
1
21                                           (10.1.2.2.)
 
 
Cttt
Cttt
EKOinSP
EKOoutSP
°=-=-=D
°=-=-=D
55135190
275250525
22
11                        (10.1.2.3.)
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Potrebná teplozmenná plocha ekonomizéru (ideálna): 
2
33 82,232210136684,36
58,11588
10
m
tk
Q
S EKOid =××
=
×D×
= --              (10.1.2.4.) 
 
Požadovaný tepelný výkon ekonomizéru: 
kWQQQ EKOoutSPEKO 58,1158824,607082,176582 =-=-=         (10.1.2.5.) 
 
kde: 
QSP2 – teplo spalín na výstupe z III. ťahu 
QEKOout – teplo spalín na výstupe z ekonomizéru 
 
Teplo spalín na výstupe z ekonomizéru: 
kWIMOQ SPpvspEKOout 24,60709,265981,37345,52 =××=××=         (10.1.2.6.) 
 
Počet radov trubiek EKO (pre prenesenie požadovaného výkonu): 
43,66
1005,30318,0
82,2322
=
×××
=
×××
=
pp trtr
id
r nad
Sn                          (10.1.2.7.) 
Volím teda 67 radov trubiek. 
 
Skutočná výrobná teplozmenná plocha ekonomizéru: 
27,2342671005,30318,0 mnnadS rtrtrEKO =××××=××××= pp         (10.1.2.8.) 
 
Plocha ekonomizéru výrobná od plochy ideálnej sa odlišuje o 0,8%. 
 
Teplo skutočne odobrané ekonomizérom: 
kWtSkQ EKOEKOsk 07,11474101367,2342684,3310
33 =×××=×D××= --        (10.1.2.9.) 
 
10.1.3. Prepočet teploty spalín na výstupe III. ťahu kotla 
 
Teplo spalín na výstupe z EKO: 
kWQQQ EKOskSPSPout 75,618407,1147482,176582 =-=-=                (10.1.3.1.)
  
Entalpia spalín na výstupe z II. ťahu: 
39,270
981,37345,5
75,6184 -×=
×
=
×
= mkJ
MO
Q
I
pvsp
SPout
SPout                      (10.1.3.2.)
 
 
Pre túto entalpiu je odpovedajúca teplota výstupných spalín z ekonomizéru: 
CtSP °= 1932  
Od predpokladanej teploty sa líši vypočítaná teplota o 3°C, čo je prijateľné. 
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11. Kontrola tepelnej bilancie kotla 
 
Kontrola tepelnej bilancie kotla sa určí podľa vzorca: 
å ÷
ø
ö
ç
è
æ -×-×=D
100
1 ciK
p
p
z
QQQ h                                   (11.1.1.)
 
159
100
48,111,96608548,05,11064 -×-=÷
ø
ö
ç
è
æ -×-×=D kgkJQ  
kde: 
p
pQ  - teplo privedené do kotla [kJ.kg
-1] (kap. 3.1.) 
Km  - tepelná účinnosť kotla (kap. 3.2.6.) 
iQS  - teplo odovzdané všetkým výhrevným plochám [kJ.kg
-1] 
cz  - strata mechanickým nedopalom (kapitola 3.2.2.) 
 
Teplo odovzdané všetkým výhrevným plochám: 
( ) ( ) 1, 1,9660154917,11277993,0 -×=-×=-×=S kgkJIIQ EKOoutSPUi j            (11.1.2.)
  
kde: 
j  - súčiniteľ uchovania tepla (kap. 4.1.4.) 
UI  - užitočné teplo uvoľnené v ohnisku [kJ.kg
-1] (kap. 4.1.4.) 
EKOoutSPI ,  - entalpia spalín za ekonomizérom [kJ.kg
-1] (podľa Tab. 2.2.3.) 
 
Odchýlka tepelnej bilancie: 
%5,0100
5,11064
59100 =×=×D=D p
pQ
Q
                        (11.1.3.)
 
 
 Podľa [1] by hodnota ΔQ nemala presiahnuť 0,5% z celkového tepla 
privedeného do kotla. 
Tepelný výpočet kotla danej podmienke vyhovuje. 
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Záver 
Cieľom diplomovej práce bol návrh kotla pre spaľovanie zmesného 
komunálneho odpadu pomocou tepelného výpočtu s návrhom jednotlivých výhrevných 
plôch. Celkový požadovaný parný výkon kotla bol stanovený na 52t/h s výstupnými 
parametrami pary 400°C pri tlaku 4,1MPa. 
 
Prvým krokom výpočtu bolo na základe zloženia a vlastností paliva previesť 
stechiometrické výpočty a určenie tepelných strát kotla. Na základe toho som určil 
celkovú účinnosť kotla, ktorá je 85,48%.  Parametre paliva som získal z analýzy vzoriek 
odpadu spaľovne odpadov SAKO Brno, a.s. 
 
Palivo je do kotla privádzané násypkou z tzv. bunkru odpadu pomocou 
drapákového žeriavu. Za násypkou sa nachádza vratisuvný rošt MARTIN so spätným 
pohybom roštníc, ktorý nový odpad premiešava s odpadom horiacim a tak zároveň 
privádzané palivo vysúša. Tuhé nespálené zbytky z roštu sú dopravované mechanickým 
dopravníkom do skladovacej jamy.  
 
Nad roštom o celkovej ploche 45,4m2 sa nachádza prvý ťah kotla – spaľovacia 
komora s rozmermi 4,2x8,0m a výškou 13,45m. Spaľovacia komora, II. a III. ťah kotla 
sú navrhnuté s membránovými stenami, ktoré sú súčasťou výparníku. Proti korózii 
z dôvodu obsahu chlóru v palive sú tieto steny chránené žiaruvzdornou výmurovkou zo 
šamotových tehál a v hornej časti Inconelom.  
Je dôležité spomenúť podmienku, ktorú je nutné dodržať pri prevádzkovaní 
zariadenia spaľujúceho odpad – spaľovanie musí prebiehať pri minimálnej teplote 
850°C po dobu aspoň 2s. Táto podmienka bola pri výpočte zohľadnená a bola splnená. 
 
Z I. ťahu kotla spaliny prúdia cez prevádzaciu mrežu tvoriacu prechod do II. 
ťahu. Tú tvoria trubky membránovej steny rozvoľnené do troch radov za sebou. 
Za mrežou prúdia spaliny do II. ťahu kotla, v ktorom sú umiestnené dve zostavy 
doskových prehrievakov pary. Doskové prehrievaky boli zvolené na základe vyšších 
teplôt privádzaných do II. ťahu (teplota za mrežou=911°C). Prehrievaky sú osadené 
v šírke celého ťahu s roztečou 300mm. Nábehové hrany trubiek prehrievakov sú 
chránené zliatinou z inconelu.  Regulácia pary prebieha regulačným vstrekom medzi 
prehrievakmi P1 a P2. Prehriata para ďalej prúdi do zbernej komory a napája 
turbogenerátor vyrábajúci elektrickú energiu. Kondenzát turbíny je zbieraný a po 
odplynení je vrátený do okruhu vody v kotly.  
 
Tretí ťah kotla tvorí len membránová stena a ochladzuje spaliny pred vstupom 
do ďalšieho ťahu. Posledný – IV. ťah kotla je tvorený plechovým kanálom, v ktorom sú 
umiestnené zväzky ohrievača vody – ekonomizéra. Ten bol navrhnutý tak, aby bola 
dodržaná požadovaná teplota spalín na konci IV. ťahu. Tvoria ho horizontálne zväzky 
trubiek uložené nad sebou a rozdelené do jednotlivých blokov. 
 
Trubky výhrevných plôch sú usporiadané za sebou. Takéto usporiadanie je z 
 pohľadu prestupu tepla menej výhodné, no z pohľadu zanášania plôch je tento variant 
výhodnejší. 
 
Záverom tepelného výpočtu je kontrola tepelnej bilancie kotla, ktorá vyšla 
v povolenej tolerancii. 
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 Spaľovanie odpadov je z môjho pohľadu jednou z možností ako využiť stále sa 
zväčšujúci dopyt po energiách. Vydať sa touto cestou však často znamená naraziť na 
odpor ľudí, ktorí túto formu zneškodňovania odpadov vidia väčšinou negatívne. 
Nedôveru voči spaľovniam komunálneho odpadu spôsobuje podľa mňa veľká 
neinformovanosť ľudí – pohľad na dymiaci komín vyvoláva obavy zo znečistenia ŽP. 
Laická verejnosť si však neuvedomuje, že uloženie odpadu na skládkach je horšia 
alternatíva napríklad kvôli metánu, ktorý sa z neho uvoľňuje. V dnešnej dobe, keď 
existujú moderné technológie čistenia spalín nevidím dôvod, prečo by mala táto „voľná 
energia“ ostať nevyužitá. Schvaľovacie procesy stanovené legislatívou sú dosť prísne 
a zastarané zariadenia nemajú šancu nimi prejsť. Myslím si, že je však potrebná 
výraznejšia podpora zo strany štátu (poplatky za skládkovanie, podpora zariadení pre 
energetické využívanie odpadu, atď). 
 
Pokiaľ nebudeme využívať aj takéto dodatkové zdroje energie, môže sa stať 
(a rôzne štúdie a predpovede to potvrdzujú), že sa budeme potýkať s nedostatkom 
energie. Zároveň sa odpadom ako v podstate nevyčerpateľným zdrojom, ktorý 
produkuje každý z nás môžeme pokúsiť znížiť závislosť na fosílnych palivách, ktoré 
dovážame..  
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Zoznam použitých skratiek a symbolov 
Označenie 
 
Význam 
 
Jednotka 
  
a šírka ťahu [m] 
ar šírka roštu [m] 
ao stupeň čiernosti ohniska [-] 
apl stupeň čiernosti plameňa [-] 
ast stupeň čiernosti povrchu stien [-] 
α prebytok vzduchu [-] 
α1 súčiniteľ prestupu tepla zo spalín do steny [W/m2K] 
α2 súčiniteľ prestupu tepla steny do média [W/m2K] 
αk súčiniteľ prestupu tepla konvekciou [W/m2K] 
αs súčiniteľ prestupu tepla sálaním [W/m2K] 
Ar percento popolovin v pôvodnom stave paliva [%] 
b hĺbka ťahu [m] 
br hĺbka roštu [m] 
BO Boltzmannovo číslo [-] 
c výška rozvoľnenia mreže [m] 
cw merné teplo vody [kJ/kg.K] 
cp merné teplo paliva [kJ/kg.K] 
χ1 súčiniteľ závislý na druhu paliva [-] 
χ2 súčiniteľ závislý na spôsobe spaľovania [-] 
χ v 
súčiniteľ rešpektujúci podiel vodnej pary pripadajúci na 1m3 
suchého vzduchu [-] 
Cú podiel horľaviny v úlete [%] 
Xú podiel popola v úlete [%] 
Cs podiel horľaviny v škvare [%] 
Xs podiel popola v škvare [%] 
cs 
oprava na usporiadanie zväzku v závislosti na pomernej 
priečnej rozteči a na pomernej pozdĺžnej rozteči [-] 
cz oprava na počet pozdĺžnych radov [-] 
Δi rozdiel entalpií média [kJ/kg] 
Δt stredná logaritmická teplota [°C] 
Δp tlakové straty v jednotlivých častiach kotla [MPa] 
d stredný efektívny priemer čiastočiek popolčeka [m] 
di priemer trubiek [m] 
div vnútorný priemer trubky [m] 
de ekvivalentný priemer [m] 
ε súčiniteľ zanesenia výhrevnej plochy [-] 
Fp prietokový prierez pre paru [m2] 
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FST celková plocha stien ohniska [m2] 
Fsp svetlý prierez spalín [m2] 
φ relatívna vlhkosť vzduchu [%] 
φ súčiniteľ uchovania tepla [-] 
H percento horľaviny v pôvodnom stave paliva [%] 
hi výška  [m] 
i´ entalpia sýtej pary [kJ/kg] 
i´´ entalpia sýtej kvapaliny [kJ/kg] 
i entalpia jednotlivých zložiek spalín [kJ/m3] 
iNV entalpia napájacej vody [kJ/kg] 
ipp entalpia prehriatej pary [kJ/kg] 
IO entalpia spalín na výstupe z ohniska [kJ/kg] 
Isp entalpia spalín [kJ/kg] 
ItSmin entalpia stechiometrických spalín [kJ/kg] 
ItVmin entalpia minimálneho množstva vzduchu [kJ/kg] 
It,αS entalpia spalín pri danej teplote a prebytku vzduchu [kJ/kg] 
Ispr entalpia stechiometrických spalín [kJ/kg] 
IU teplo uvoľnené v spaľovacej komore [kJ/kg] 
IVZmin entalpia minimálneho množstva vzduchu [kJ/kg] 
aJ  teoretická teplota [°C] 
oJ  konečná teplota [°C] 
ξ súčiniteľ zanesenia stien ohniska [-] 
k súčiniteľ zoslabenia sálania [1/m∙MPa] 
k súčiniteľ prostupu tepla [W/m2K] 
kk súčiniteľ zoslabenia sálania koksovými časticami [1/m∙MPa] 
kp súčiniteľ zoslabenia sálania popolčekovými časticami [1/m∙MPa] 
ksp súčiniteľ zoslabenia sálania trojatómových plynov [1/m∙MPa] 
λ súčiniteľ tepelnej vodivosti pre strednú teplotu prúdu [W/mK] 
M súčiniteľ rešpektujúci priebeh teplôt v ohnisku [-] 
Mpal množstvo paliva privedeného do kotla [kg/s] 
Mpp parný výkon kotla [kg/s] 
Mpv množstvo paliva skutočne spáleného [kg/s] 
MV množstvo vstreku [kg/s] 
μ koncentrácia popolčeku v spalinách [g/m3] 
ntr počet trubiek [-] 
nr počet radov [-] 
ηk tepelná účinnosť kotla [%] 
OAr objem Ar v spalinách [mN3/kg] 
OCO2 objem co2 v spalinách [mN3/kg] 
OH2Omin minimálny objem vodnej pary [mN3/kg] 
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ON2 objem n2 v spalinách [mN3/kg] 
OO2min minimálne množstvo kyslíku k spáleniu 1 kg paliva [mN3/kg] 
OSO2 objem so2 v spalinách [mN3/kg] 
OSP skutočné množstvo vlhkých spalín [mN3/kg] 
OVSPmin minimálne množstvo vlhkých spalín [mN3/kg] 
OSSPmin minimálne množstvo suchých spalín [mN3/kg] 
OspOd 
objem spalín na 1kg paliva v mieste ich odberu (bez vplyvu 
na recirkuláciu) [mN
3/kg] 
OSVmin minimálny objem vlhkých spalín [mN3/kg] 
OSV 
objem vlhkých spalín vzniknutých spálením 1kg paliva (s 
prebytkom vzduchu) [mN
3/kg] 
Ok obvod kanálu [m] 
OVVmin 
minimálny objem vlhkého vzduchu potrebného pre spálenie 
1kg paliva [mN
3/kg] 
OVSmin 
minimálny objem suchého vzduchu potrebného pre spálenie 
1kg paliva [mN
3/kg] 
OSpC stredné celkové merné teplo spalín [kJ/kgK] 
OVZ skutočné množstvo vzduchu [m3/kg] 
OVVZmin minimálne množstvo vlhkého vzduchu k spáleniu 1kg paliva [mN3/kg] 
OsVZmin 
minimálne množstvo suchého vzduchu k spáleniu 1 kg 
surového paliva s výhrevnosťou Qir 
[mN3/kg] 
p tlak v ohnisku [MPa] 
p´´ absolútny tlak vodnej pary na medzi sýtosti pri danej teplote vzduchu [MPa] 
pc celkový absolútny tlak vlhkého vzduchu [MPa] 
pNV tlak napájacej vody [MPa] 
psp parciálny tlak trojatómových plynov [MPa] 
Ppp tlak prehriatej pary [MPa] 
Pr Prandtlovo číslo pri strednej teplote prúdu [-] 
ψ súčiniteľ tepelnej efektívnosti [-] 
θo pomerná teplota spalín na výstupe z ohniska [-] 
q merné zaťaženie úseku [m2] 
Qp teplo dodané palivom [kW] 
Qir výhrevnosť paliva [kJ/kg] 
Qpp teplo privedené do kotla [kJ/kg] 
Qv vyrobené teplo pary [kW] 
Qci výhrevnosť horľaviny uvažovaného druhu tuhých zbytkov [kJ/kg] 
Q množstvo tepla  [kJ/kg] 
Qvz teplo privedené do kotla so vzduchom [kJ/kg] 
rRO2 objemové časti trojatómových plynov [-] 
rH2O objemová časť vodnej pary v spalinách [-] 
r koeficient recirkulácie [-] 
rSP objemová koncentrácia trojatómových plynov v spalinách [-] 
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R plocha horiacej vrstvy paliva na rošte [m2] 
σ1 pomerná priečna rozteč [-] 
σ2 pomerná pozdĺžna rozteč [-] 
s účinná hrúbka sálavej vrstvy [m] 
s1 priečna rozteč [m] 
s2 pozdĺžna rozteč [m] 
Si plocha  [m2] 
Sr plocha roštu [m2] 
ti teplota [°C] 
T teplota [K] 
tl hrúbka steny trubky [mm] 
tspi teplota spalín [°C] 
tp,stř stredná teplota pary [°C] 
ts,str stredná teplota spalín [°C] 
tsyt teplota sýtosti [°C] 
Ta teplota nechladeného plameňa [K] 
TO absolútna teplota spalín na výstupe z ohniska [K] 
TZ absolútna teplota zaprášeného povrchu stien [K] 
ν súčiniteľ kinematickej viskozity pre strednú teplotu prúdu [m2/s] 
v merný objem [m3/kg] 
VO aktívny objem ohniska [m3] 
Vsp objemový prietok spalín [m3/kg] 
wp rýchlosť pary [m/s] 
wsp rýchlosť prúdenia spalín [m/s] 
Wr obsah vody v palive [%] 
x uhlový súčiniteľ [-] 
xO pomerná výška maximálnej hodnoty teploty plameňa [-] 
Xs podiel popola v škvare [%] 
Xú podiel popola v úlete [%] 
z1 počet trubiek v jednej rade [-] 
z2 počet radov [-] 
Z celkové straty [%] 
ZC strata horľavinou v tuhých zbytkoch (mechanický nedopal) [%] 
ZCO strata horľavinou v spalinách (chemický nedopal) [%] 
ZCS strata v škvare alebo v struske [%] 
ZCÚ strata v úlete [%] 
ZF straty fyzickým teplom tuhých zbytkov [%] 
ZK strata citeľným teplom spalín (komínová strata) [%] 
ZSV strata zdieľaním tepla do okolia [%] 
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